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Resumen 
Éste documento expone el desarrollo de la idea de una herramienta de planificación de la 
expansión de la red de gas actualmente existente pereteneciente a gasNatural Distribución. 
La razón de ser de esta herramienta son los criterios no objetivos empleados a la hora de 
decidir y planificar la estrategia de expansión. Esta herramienta ofrece cifras y datos 
objetivos con vistas a realizar estas expansiones de forma óptima, sin dejar nada bajo el 
juicio subjetivo de los agentes comerciales y empresas instaladoras colaboradoras de 
gasNatural Distribución que se encargan de la construcción y mantenimiento de redes, 
contadores de gas y acometidas. 
Se va a enfocar el trabajo desde una persepctiva de requerimientos de negocio, diseño 
funcional de la herramienta y tratamiento de datos: que bases de datos se van a necesitar 
para desarrollar la aplicación, que datos de las mismas bases se van a utilizar, que enfoque 
se les va a dar y cómo se van a relacionar entre sí para alcanzar los objetivos planteados. 
Estos datos que serán a nivel de fincas y mercados se cruzarán con capas de cartografía, 
para finalmente planificar la expansión de gas.  
Se expondrán dos criterios de expansión: expansión a partir el VAN óptimo a obtener y la 
densidad de clientes potenciales en la zona de penetración.  
Se presentarán cálculos y justificaciones de las acciones emprendidas y de las decisiones 
tomadas para cada paso. Aunque todo lo expuesto en este proyecto estará programado y 
habrá un algoritmo detrás, no se hará énfasis en esta parte ya que para estos fines 
gasNatural contrata a consultoras externas. Para entender el funcionamiento del sector 
gasista y diseñar la herramienta, no hace falta meterse en un mar de líneas de código, 
desviaría el punto principal del proyecto. 
Finalmente se muestran los resultados del lanzamiento de una prueba piloto que ponen de 
manifiesto la eficacia de la herramienta, y el potencial que puede tener en otras empresas 
del sector. 
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1. Glosario 
Este glosario se divide dos secciones diferentes: definiciones y significados de siglas. Se 
reúnen conceptos que por su relevancia se ha considerado conveniente recopilarlos y 
organizarlos en esta sección. La aparición de estos términos no excluye la definición e 
introducción de la idea/concepto cuando aparece por primera vez en el texto, con el 
propósito de garantizar la cohesión y el entendimiento del documento 
1.1. Glosario de definiciones 
• Acometida: Sección de empalme constituida por un conjunto de elementos que 
conducen el gas desde la matriz de distribución o red de transporte hasta la IRC. Es 
el “nexo” entre la red de distribución y las fincas. 
 
Figura 1.1.2. Muestra de la integración de la acometida dentro de la red de gas. Fuente: Presentación gasNatural. 
Instalaciones de gas en edificios de viviendas, aplicación del nuevo reglamento técnico. 
• Caldera centralizada: Caldera comunitaria que suministra calefacción y/o agua 
caliente sanitaria a toda una finca.  
• Catastro: El Catastro Inmobiliario es un registro administrativo dependiente del 
Ministerio de Hacienda y Administraciones Públicas de España en el que se 
describen los bienes inmuebles rústicos, urbanos y de características especiales. 
• Delegación: Divisiones territoriales dentro de cada una de las cinco zonas. La 
extensión varía en función de la población. Por ejemplo, Barcelona está dividida en 
dos delegaciones mientras que Navarra consta de una única delegación. 
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• Instalación receptora comunitaria: También llamada derivación, es un conjunto de 
elementos que se encargan de llevar el gas desde la acometida hasta los 
contadores, ya sean comunitarios o individuales en cada vivienda.  
• Instalación receptora individual: Conjunto de elementos que se encargan de llevar el 
gas desde los contadores hasta los aparatos receptores dentro de los domicilios 
particulares.  
 
Figura 1.1.2. Esquema representación IRI e IRC para contadores centrales e individuales. Fuente: Revista de la 
asociación de ingenieros del ICAI: Anales de mecánica y electricidad 
• Gran Consumo: Mercado que engloba las centrales de ciclo combinado, y grandes 
industrias tales como química, vidrio, cemento, cerámica, alimentaria, metalúrgica, 
entre otras. 
• Mercado espontáneo: Estado de un inmueble que permanece durante 2 años desde 
que el cliente se da de baja. La razón de ser de este estado es por ejemplo en 
edificios de segunda mano: el inquilino que vende su casa se da de baja de gas 
natural y viene un nuevo inquilino. Este nuevo inquilino tendrá el inmueble en estado 
Mercado espontáneo, un estado que ofrece muchas facilidades a la hora de darse 
de alta nuevamente al tener toda la instalación ya construida (tanto instalación 
receptora individual como comunitaria). 
• Nuevas poblaciones: Mercado potencial que hace referencia a aquellas poblaciones 
que en su término municipal no disponen de red de gas. 
• Omnia: Aplicación de movilidad utilizada por los comerciales de las empresas 
instaladoras que están asociadas a gasNatural Fenosa. En ella los comerciales 
puerta a puerta dejan constancia de su visitas a los inmuebles y se sincroniza con 
Zeus, con el objetivo de mantener en todo momento actualizado la situación de 
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mercado de los inmuebles y fincas. También el comercial visualiza el conjunto de 
fincas e inmuebles que se le han designado para visitar. 
• Saturación horizontal: El mercado de saturación horizontal hace referencia a 
aquellos clientes potenciales los cuales sus inmuebles están a una distancia mayor o 
igual a 12 metros de la red de gas más próxima. Se considera aquí que se necesita 
una ampliación de la red de gas existente. 
• Saturación próxima: El mercado de saturación próxima hace referencia a aquellos 
clientes potenciales los cuales sus inmuebles están a una distancia menor a 12 de la 
red de gas más próxima. Se considera que el cliente ya está sobre la red de gas y 
solo haría falta construir la acometida. 
• Saturación vertical: El mercado de saturación vertical hace referencia a aquellos 
clientes potenciales que ya tienen suministro de gas en la finca y sólo les faltaría la 
IRI para disponer de acceso a gas. 
• Zeus: Base de datos “Padre” de gas natural, en el cual está almacenada toda la 
información de mercado de clientes activos de gas natural y de clientes potenciales. 
• Zona: División territorial de mayor escala a nivel nacional dentro de la compañía. 
Hay 5 zonas: Zona Este, Zona Levante, Zona Centro, Zona Norte y Zona Sur. 
 
                      Figura 1.1.3. Representación de las 5 zonas territoriales de gasNatural distribución 
• Zona consolidada: Un municipio se clasifica comercialmente como zona consolidada 
cuando en su término municipal ya dispone de red de gas.   
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1.2. Glosario de siglas 
• BBDD: Bases de datos. 
• CC: Caldera centralizada. 
• ES: Mercado espontáneo. 
• GND: Gas Natural Distribución. 
• IRC: Instalación receptora comunitaria. 
• IRI: Instalación receptora individual.  
• NNPP: Nuevas Poblaciones. 
• SH: Saturación Horizontal.  
• SP: Saturación Próxima.  
• SV: Saturación Vertical.  
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es automatizar y dar soporte a los gestores comerciales, en la 
planificación de la expansión de red de gas, reduciendo los tiempos y los costes de 
expansión ya que se planificará buscando la optimización de costes y de extensión de red 
construida. También se pretende alcanzar un criterio objetivo de expansión de red, con 
vistas a no tomar decisiones de forma subjetiva como se hacía antes: se pretende dotar a 
los comerciales de una herramienta que de forma cuantitativa y cualitativa, con datos y cifras 
les ayude a tomar decisiones objetivas y éstas no sean producto de simplemente el criterio 
del gestor comercial.  
De forma más específica y concreta, lo que se persigue es: 
• Planificar y trazar trayectorias de expansión óptimas de red de gas basadas en la 
densidad de clientes potenciales. Esto significa que se busca un bajo ratio de 
metros/clientes potenciales, o lo que es lo mismo: captar el máximo número de 
clientes minimizando los metros de red obrados. Esto es igual a una mayor 
verticalidad. 
• Planificar y trazar trayectorias de expansión óptimas de red de gas basadas en el 
VAN estimado (rentabilidad) asociado a la obra. A diferencia de la anterior forma de 
expansión, no solo se quiere tener en cuenta la cantidad de potencial a los que se 
puede llegar sino a la calidad del mismo. Se entiende por calidad la probabilidad de 
que un cliente potencial contrate gas. A partir de esto, se puede calcular la 
rentabilidad de la tubería a obrar. 
• Permitir la adición de parámetros y restricciones en la obra y en la expansión 
planificada 
• Permitir la comparación entre expansiones de diferentes poblaciones 
• Poder hacer todo esto y además si hay que hacer algun recálculo o ajuste éste se 
haga de forma rápida y eficaz con vistas a mejorar el rendimiento de captación. 
Esto se hará  a partir de  manejo de grandes bases de datos tipo BigData, creando modelos 
probabilísticos, dando como resultado predicciones (nos basamos en el pasado y la 
experiencia para anticiparnos al futuro). En todo este proceso, la herramienta creará 
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informes, tablas, gráficos y mapas detallados de la rentabilidad esperada de obrar cada 
tramo, material necesario para los gestores a la hora de tomar las decisiones de expansión. 
La precisión de esta herramienta va a depender fuertemente de los datos que se manejen y 
se introduzcan en el modelo para calcular la expansión óptima. Así pues este apartado es 
crucial: hay que asegurarse de la calidad de los datos, de su utilidad y de el correcto 
tratamiento y cruce de datos para alcanzar los objetivos. Se puede establecer pues el 
correcto tratamiento de datos y la obtención de ellos como un objetivo propio del proyecto.  
Cabe señalar, que esta herramienta no pretende sustituir las inspecciones “in situ” que este 
tipo de expansiones pueden requerir. No obstante, si que minimizará buena parte de estas 
exploraciones de las zonas a obrar, agilizando el proceso de inicio de construcción y 
acortando los periodos de selección de dichas áreas de expansión. 
2.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto tratará todo el proceso de extracción de datos, describiendo las diferentes 
bases de datos de donde han sido extraídos. Explicará cómo una vez extraídos los datos 
hay que prepararlos y trabajarlos para introducirlos en el modelo. Introducirá el modelo 
predictivo que se requiere para que el proyecto tenga éxito y se definirán los 2 criterios de 
expansión: por densidad de clientes potenciales (de los 2 criterios es el más parecido al 
que tradicionalmente hasta ahora se usaba para expandir la red de gas) y el más 
importante y novedoso: el que tiene en cuenta el VAN por tramo (segmentos de calle). Es 
en este último donde el modelo predictivo cobra sentido. Todo esto se implementará 
algorítmicamente en un programa (de hecho ya está iniciado) pero no es la intención de 
este proyecto adentrarse en este aspecto: en el presente documento se tratarán los 
requerimientos de la herramienta y su diseño. De hecho gasNatural ha contratado a una 
consultora, Kernel Analytics, para este fin. La consultora se encargará de materializar 
dicho diseño en un programa informático.  
Definido el alcance de las acciones del proyecto, procedemos a especificar el alcance 
temporal y espacial del mismo: 
 
• Alcance espacial: Todo el territorio nacional donde opera gasNatural Distribución 
(Cataluña, Madrid, Galicia, Comunidad Valencia, Galicia, La Rioja, Navarra, 
Castilla la Mancha, Castilla y León, Aragón, Islas Baleares, Canarias y 
Extremadura) 
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• El alcance temporal va a venir acotado por los resultados de unas pruebas piloto 
que se ha previsto lanzar en Mayo y Julio. Ahí se podrá empezar a vislumbrar la 
consecución de los objetivos y por lo tanto del proyecto y sus bondades. Respecto 
el horizonte de este proyecto, tendrá valor siempre que haya clientes potenciales 
de gas natural y siempre que haya núcleos urbanos y zonas donde la red de gas 
natural no se haya extendido. Como información extra, cada 1-2 años habrá que 
actualizar los datos del modelo (censo, cartografía teniendo en cuenta tramos 
viales sobretodo, fincas e inmuebles, clientes potenciales…) ya que éstos están 
en constante evolución. Obviamente para estas actualizaciones, gasNatural 
tendrá que extraer información de sus BBDD. 
2.3. Antecedentes 
Antes de iniciar el cuerpo de la memoria conviene como preámbulo hablar del sector gasista 
en España y de gasNatural Distribución.  
En primera instancia, todas las compañías energéticas y por ende las gasistas se dividen en 
2 grandes grupos: las comercializadoras y las distribuidoras. Las empresas 
comercializadoras son de carácter meramente comercial, se encargan de vender el gas al 
consumidor y también en ciertos trámites funciona como nexo entre la distribuidora y el 
consumidor final. Por otro lado las distribuidoras son empresas de carácter mucho más 
técnico, se encargan de transportar el gas a las fincas, inmuebles, locales y mercados de 
gran consumo mediante redes de distribución y se encargan de su mantenimiento y 
construcción. Conviene aclarar que gasNatural fenosa (comercializadora) y gasNatural 
Distribución (distribuidora) operan con total independencia, pese a que los nombres nos 
sugieran lo contrario. El presente proyecto tratará la expansión de red, ligada 
Pág. 14  Memoria 
 
completamente a la distribución de gas. 
 
 
 
 
 
Entrando más en concreción, este proyecto ha sido desarrollado en el departamento de 
análisis de mercado potencial de gas natural, departamento en el que  he estado integrado 
durante mi estancia de prácticas. Este departamento se encarga de desarrollar herramientas 
y tratar con bases de datos de clientes en potencia, inmuebles que en un futurible pueden 
ser clientes de gasNatural y por tanto hay que considerar y tener muy en cuenta a la hora de 
emprender acciones y tomar decisiones comerciales de diversa índole para la compañía.  
Siendo éste proyecto el desarrollo de una herramienta de expansión de red, una expansión 
que al fin y al cabo tiene como objetivo captar clientes que todavía no disponen de gas, éste 
es el departamento idóneo para realizar tal tarea. 
Desde los inicios de la empresa  hasta ahora, la toma de decisiones a la hora de expandir la 
red de gas se basaba básicamente en el criterio de número de altas que se podían obtener 
fruto de la expansión planificada, responsabilidad que se fiaba completamente a criterio de 
un gestor comercial. No obstante en esta toma de decisiones a pie de campo los objetivos 
mínimos de captación exigidos al gestor, así como sus incentivos, podían dar lugar a una 
toma de decisiones subjetiva, en la que el gestor anteponía sus intereses y no los de la 
empresa: esto daba fruto a que las decisiones de éste  gestor comercial de gas natural de 
una delegación se alejaran de las decisiones más rentables para la compañía.  
En adición, los incentivos que otorga gasNatural a las empresas instaladoras por obrar las 
canalizaciones, hacía a las empresas instaladoras posicionarse y ejercer presión en la 
planificación a favor de aquellas expansiones que implicaban mayores subvenciones: las 
empresas instaladoras reciben más incentivos y subvenciones si construyen más metros de 
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red. Desafortunadamente, esto daba lugar en ocasiones a situaciones no rentables y no 
óptimas para la gasNatural, amén del impacto que causan estas obras de ingniería si no se 
planifican de forma responsable. 
El resultado de esta forma de proceder hacia esta problemática, gestionada desde el 
territorio, daba lugar a múltiples respuestas y a procedimientios poco homogéneos y 
subjetivos. 
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3. Descripción de la solución 
Los objetivos trazados y los antecedentes a esta problemática son competencia del 
departamento de análisis de mercado potencial. Antes de nada se va a mostrar un 
organigrama de la tipología de clientes (mercado de los inmuebles) y el estado que pueden 
tomar, todo esto desde el punto de vista comercial. Ayudará a ver de forma más clara el 
porqué este departamento ha sido el encomendado para esta tarea y el lector también se 
podrá hacer una idea de la estructura corporativa dentro de los menesteres de mercado de 
distribución de la empresa:  
       
Así pues, un inmueble contiene dos atributos principales: mercado y estado. Como los 
objetivos del proyecto involucran a clientes inmuebles que todavía no tienen gas, se está 
tratando con clientes inmueble en estado “Potencial”. Respecto el atributo mercado tenemos 
también que analizar que tipologías van a resultar de interés para nuestra aplicación. Siendo 
fincas familiares que todavía no están conectadas a la red de gas, se tratarán los SH, SP y 
CC que no sean de gas natural. Cuando las CC no son de gas natural, la finca requiere 
construcción de acometida y suelen ser de gasóleo, carbón las más antiguas y como más 
novedosas las de biomasa. Estos tres son por tanto los mercados que necesitan una 
extensión de la red actual para tener acceso a gas natural. El resto de mercados no entran 
en el proyecto por los siguientes motivos: 
Inmueble	Mercado	
SH	 SP	 SV	 PYME	 ES	 CC	
Estado	
No	captable	 Captado	 Activo	 Potencial	
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• SV: Las fincas que están en saturación vertical ya están conectadas a la red de gas 
y solo les faltaría la instalación de la IRI para disponer de gas en el inmueble. No 
tiene pues ningún sentido considerarlas a la hora de extender la red. 
• PYME: El mercado de pequeña y mediana empresa no compete a este 
departamento, además este proyecto busca extender la red para llegar a fincas 
unifamiliares y plurifamiliares. 
• ES: Un inmueble de mercado espontáneo pertenece a una finca ya conectada a la 
red de gas. Se podría entender como un caso especial de SV. Un inmueble 
pertenece a mercado espontáneo cuando ha habido una baja de GN. Éste inmueble 
al tener antes gas natural tenía cocina de gas, calefación de gas, agua caliente 
sanitaria (ACS) con gas etc... Al tener toda la instalación, durante un período de 2 
años se le hace esta distinción porque se asume que el cliente potencial por motu 
propio contactará a gasNatural y contratará el suministro. El caso más habitual es el 
de inmuebles de segunda mano, en el que el nuevo inquilino se encuentra toda la 
instalación de gas en su nueva vivienda, pero al llegar a su nueva vivienda 
obviamente no tiene contratado todavía gas natural. 
Se dice que un cliente potencial está en saturación próxima (SP) cuando su finca no tiene 
gas, pero se encuentra sobre la red de gas y sólo es necesaria la construcción de la 
acometida a la red. Se considera que una finca está sobre la red de gas si algún tramo de 
red transcurre a menos de 12 metros de la finca. Un cliente Saturación Horizontal (SH) tiene 
su finca también sin gas pero al contrario que  el cliente SP, su finca está a 12 metros o más 
del paso de red más próximo. Esto implica una extensión de la red de gas para abastecer a 
este cliente de gas natural.  
GasNatural dispone de grandes bases de datos tipo Big Data con todos los inmuebles y 
gran cantidad de atributos asociados incluídos los de mercado y estado. De allí podremos 
sacar los datos iniciales de los mercados objetivo presentados anteriormente. 
El primer paso será pues, será extraer todos los campos informados de las fincas e 
inmuebles filtrados por los valores de mercado y estado mencionados anteriormente. Se 
accederá a las bases de datos del Catastro nacional, para poder verificar, complementar y si 
fuera oportuno corregir la información de inmuebles y fincas de las que gasNatural dispone. 
Un conjunto de datos muy importante también es aquel que nos puede proporcionar 
información sobre los inquilinos de los inmuebles, para analizar su potencialidad como 
clientes: según el perfil del cliente, habrá una mayor o menor probabilidad de contratación. 
Por ello, en este proyecto se accederá a la información censal del Instituto Nacional de 
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Estadística (INE). 
Otros conjuntos de datos que se consideran importantes están relacionados con la 
cartografía: bases de datos cartociudad, red de Ícaro y cartografía nacional de secciones 
censales del INE. Si el objetivo final va a ser una planificación de una obra a pie de campo y 
de gran extensión, es obvio que inicialmente habrá que tener en cuenta el factor geográfico 
y cartográfico.  
Cartociudad contiene diferentes capas de shapefiles, de libre acceso para todos los 
ciudadanos, con un amplio abanico de información de caracter cartográfico a nivel nacional: 
municipios, provincias, calles, códigos postales. Desde la web de descargas cartográficas 
del Ministerio de Fomento también se pueden obtener otros mapas importantes de 
accidentes hidrográficos y carreteras, entre otros muchos aspectos territoriales que van a 
condicionar la expansión de red de gas. 
Obviamente es necesario conocer la red de gas existente de la que se dispone, para saber 
desde donde hay que iniciar expansiones y también conocer que zonas no tienen gas. Esta 
información se encuentra almacenada en un programa/base de datos de gasNatural, 
denominada Ícaro. Ícaro tiene almacenada toda la cartografía de red de gasNatural y 
además muchos campos de información a nivel técnico y administrativo, asociada a los 
diferentes tramos de red. 
Se tienen ya pues definidos cuatro pilares sobre los cuales se apoya la expansión: fincas e 
inmuebles, clientes potenciales, información cartográfica y la red de gas existente. En el 
cuerpo del trabajo se va a explicar como se obtienen estos datos.  
También se va a exponer que preparación e integración dentro del proyecto se les va a dar: 
que datos se van a excluir porque son no son relevantes para el estudio,  como se van a 
organizar y agrupar estos datos para simplificar y hacer mas intuitivo el posterior 
procesamiento y por último, cruces de datos de diferente naturaleza para obtener variables 
nuevas de interés, variables muy valiosas para alcanzar los objetivos planteados. 
La preparación y manipulación de datos para los dos criterios de expansión serán diferentes, 
ya que según el criterio que se aplique se van a necesitar unas variables de estudio u otras. 
Por último se explicará con detalle los dos algoritmos de expansión por densidad y por 
rentabilidad: cálculos, justificaciones, acciones emprendidas y variables e indicadores 
significativos para ambos casos. 
Diseño de herramienta de expansión óptima de red de gas natural  Pág. 19 
 
 
3.1. Extracciones 
El primer paso requerido para la planificación de la red de gas es la extracción de datos. 
Todos las extracciones de datos a continuación descritas se ejecutarán una vez por cada 
provincia. 
La primera extracción corresponde a datos de las fincas y los inmuebles. De aquí en 
adelante se establece que una finca familiar está formada por n inmuebles, siendo cada 
inmueble el hogar de un núcleo familiar. Se muestra una ilustración que clarifica esta idea: 
 
 
Figura 3.1.1. Representación esquemática de una finca con 8 inmuebles 
3.1.1. Extracción de fincas/inmuebles SH y SP de Zeus 
Zeus es la base de datos donde gasNatural tiene almacenadas todas las fincas e inmuebles 
del territotorio nacional en el que opera la compañía. Las fincas y los inmuebles  cercanos 
se agrupan en lotes, de esta forma queda más organizada tal cantidad de información y se 
pueden coordinar mejor las acciones comerciales, asignando lotes a los agentes puerta a 
puerta. Cada lote tiene una dimensión media de unos 300 inmuebles, aunque es una cifra 
variable. Cada lote se corresponde con un archivo de extensión .csv. Este formato sirve para 
representar datos en forma de tabla y se pueden abrir con Microsoft excel. Tiene como 
ventaja respecto a los archivos excel .xlsx que ocupan mucho menos, haciendo más fácil el 
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manejo de datos entre servidores internos de la casa. Cada columna de la tabla del archivo 
.csv es un atributo/campo y cada fila es una finca o inmueble. 
  
 
Figura 3.1.2. Captura de pantalla del lote 100076188 desplegado en excel 
Si nos fijamos en la captura del archivo del lote, hay filas que tienen el campo piso y puerta 
vacío: corresponde a una finca y debajo están desplegados todos sus inmuebles. Vemos 
que el número es el mismo que la finca “padre” y tienen los inmuebles tienen los campos 
piso y puerta completos. 
Cada lote tiene sus fincas con un total de 54 campos informados, se muestra una tabla con 
todos ellos en el Anexo A. Las fincas están identificadas con un número id finca y los 
inmuebles están identificados con un número identificativo id inmueble. Algunos datos que 
serán importantes para la aplicación, son la delegación a la que pertenecen los inmuebles, 
municipio, provincia, dirección, régimen de tenencia de la vivienda, coordenadas, distancia a 
la red de gas y el código catastral de la finca y del inmueble.  
Los campos gestor e instalador designan respectivamente al empleado de gas natural que 
ha generado el lote y la empresa instaladora que el gestor designa para emprender la 
acción comercial a los inmuebles designados en el lote. En efecto, la empresa instaladora 
además de encargarse de la parte técnica de montaje de instalaciones se encarga también 
contratar al personal que se encarga de ir puerta a puerta captando posibles clientes de 
gasNatural. Estos campos no obstante serán irrelevantes para nuestro estudio. 
Primero consideramos los datos de Zeus a nivel finca, y se añade la sección censal 
geolocalizada combinando las coordenadas de las fincas con el archivo shapefile (.shp) de 
secciones censales extraído del INE. En resumen, se hace una comparación entre las 
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coordenadas de las fincas y las coordenadas que ocupa una sección censal para así poder 
asignar a cada finca sus sección censal correspondiente. Los archivos shapefile son de tipo 
cartográfico y se tratan con el programario gvSIG, siendo cada uno de ellos una capa que 
contiene información.  
De forma gráfica, se pueden tener diversos archivos shapefile superpuestos con diferentes 
informaciones sobre un territorio como por ejemplo información de red viaria continua (calles 
y carreteras), cartografía urbana, toponimia, códigos y municipios entre otros. A la hora de 
trabajar con ellos se superponen capas/shapefiles de la información que interesa. También 
cada capa contiene una gran variedad de campos de información adicional, haciendo de los 
shapefiles un formato muy técnico de tratamiento de cartografía. 
A continuación se muestran algunas capturas, ilustrando la interfaz del programa gvSIG y la 
superposición de 3 shapefiles pertenecientes a la provincia de Alicante a modo de ejemplo: 
la capa parcela que contiene la cartografía de las manzanas, la capa municipio que 
compone los municipios de la provincia y por último de códigos postales. 
 
3.1.3. Muestra de tres shp superpuestos: parcela municipio y código postal. 
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3.1.4. Detalle de superposición de las capas parcela y código postal. 
No obstante cabe aclarar que los entregables y resultados finales que la herramienta nos 
proporcione relativos a cartografía serán de formato kmz, que son ni más ni menos que la 
información de los shapefiles sobre una aplicación conocida y familiar como google earth. 
Así pues los .shp serviran para trabajar información y los .kmz para visualizarla. 
A continuación se extraen datos de Zeus a nivel inmueble. Se filtra esta información 
siguiendo un proceso de poda, excluyendo los inmuebles de la siguiente tipología: 
1. Inmuebles de NNPP, PYMES y gran consumo: Éstos se excluyen porque no se 
ciñen al tipo de cliente particular que va a usar el gas natural a nivel hogar en zona 
consolidada. Una zona consolidada es aquella en la cual ya hay una red de gas 
obrada y nuevas poblaciones son aquellos municipios que no tienen red de gas. 
Trabajaremos la expansión de red dentro de un único municipio y no de un municpio 
a otros externos. Por ello NNPP se cae del tratamiento. 
2. Inmuebles del tipo “No captable”: Se clasifica un inmueble como “No captable” 
cuando por imposibilidades técnicas no se puede construir la instalación que pueda 
proveer a ese inmueble de gas. Este inmueble nunca podrá ser un cliente y por tanto 
deja de tener valor comercial.  
3. Los inmuebles ligados a una CC que se encuentran activos: se les asigna una fecha 
de puesta en servicio de la CC que funciona con gas natural y se eliminan todos los 
inmuebles ligados a la CC de la finca a la que pertenecen. 
Una vez excluidos estos inmuebles, se obtienen y se tienen en consideración para el estudio 
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las siguientes variables globales a nivel inmueble que van a ser muy útiles en el estudio 
inicial: 
• Número de inmuebles captados. Conviene aclarar la diferencia entre inmuebles en 
estado “Captado” y en estado “Activo”. Un inmueble captado es aquel en el que el 
cliente quiere gas y se lo ha comunicado a gasNatural, pero aún no ha firmado 
ningún contrato y no está formalizado. Serían los clientes que como resultado de la 
acción comercial han aceptado contratar gas. Al cabo de un tiempo y una vez 
formalizados todos los trámites, el inmueble captado pasa a ser activo. Un inmueble 
activo es aquel que ya dispone de gas natural. 
• Número de inmuebles en estado activo. 
• Número de inmuebles potencial. 
• Número de inmuebles según mercado: mercado SH, SV, SP o mercado espontáneo 
(ES).  
• Número de inmuebles captado en el año de llegada del gas a una finca: Esta 
variable es creada por nosotros y es un índice para medir la captabilidad de los 
inmuebles de una finca. Es muy importante cuando se analiza el potencial comercial 
de una finca: Cuando a una finca se le construye la IRC es lógico que muchos 
inquilinos de los inmuebles se decidan a instalar gas en sus viviendas, ya que lo 
tienen mucho mas fácil que antes: ahora tienen una parte importante e 
imprescindible de las instalaciones construidas y antes no disponían de ellas. Se 
trata de cuantificar esta receptividad de los habitantes de una finca. Aquí se combina 
la variable de finca relativa al año de llegada de gas a finca y el número de 
inmuebles captados ese año en dicha finca. Más adelante se verá que ésta variable 
es fundamental para predicciones y es determinante a la hora que otros inmuebles 
de una misma finca contraten gas natural.  
Los datos de Zeus respecto a las fincas se van actualizando gracias a la aplicación de 
movilidad Omnia. Omnia es la aplicación móvil y tablet en la cual los comerciales puerta a 
puerta reportan las visitas a los inmuebles. Según la respuesta del cliente ante la propuesta 
de contratación de gas, el estado del inmueble cambia o se mantiene. Por ejemplo: si un 
cliente perteneciente al mercado SH y en estado potencial acepta la propuesta del 
comercial, pasaría a estado captado. Gracias a Omnia Zeus se va actualizando, así que 
Omnia resulta ser el nexo entre los comerciales que trabajan a pie de campo, y Zeus. El 
estado de un cliente puede cambiar, pero el mercado de procedencia (mercado al que 
pertenecía el inmueble antes de contratar gas)  siempre se mantiene. Así pues podremos 
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tener por ejemplo un inmueble en estado activo y perteneciente al estado SP, por 
contradictorio que pueda parecer.    
          
Figura 3.1.5. Omnia es el nexo entre la base de datos Zeus y los clientes a pie de campo 
3.1.2. Extracción de datos de BBDD primarias Catastro e INE 
El Catastro1 es un registro administrativo dependiente del Ministerio de Hacienda y 
Administraciones públicas del Gobierno de España, en el que están registrados todos los 
bienes inmuebles a nivel nacional. Es de libre consulta para cualquier ciudadano e 
institución.  
Desde el año 2011 se dispone del servicio libre de descarga masiva de información 
catastral, y desde entonces se ha extendido mucho más su uso entre ciudadanos y 
sobretodo empresas de sectores tan dispares como inmobiliario, gestión de patrimonio, 
sistemas de navegación e infraestructuras de telecomunicaciones y suministros, como es el 
caso a tratar.  
La información de Catastro tiene como objetivo complementar la de Zeus, proporcionando 
atributos físicos, jurídicos y económicos que a priori pueden complementar muy bien la 
información de mercado y hacer una mejor radiografía de la tipología de inmueble cliente. 
Datos como por ejemplo referentes a superficie de los inmuebles, uso de los inmuebles, 
localización y cartografía, muy útil para ámbitos de planificación territoriales como lo es éste. 
El proceso de extracción de datos del Catastro es similar al de Zeus. 
1. Web de consulta del catastro: http://www.catastro.minhap.gob.es/esp/acceso_infocat.asp 
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Primero se extraen los datos a nivel de finca y al igual que en Zeus, se añaden a estos datos 
la sección censal y junto a las coordenadas de la finca, se ubica a ésta en el shapefile de 
secciones censales. Se ubican pues las fincas registradas en el Catastro dentro de sus 
secciones censales al igual que hemos hecho con las fincas de Zeus. Con esto se quiere 
verificar la correlación entre ambas bases de datos: en el caso que haya alguna 
incongruencia entre ambas bases de datos, habría que analizarla y ver que fuente es la 
errónea contrastando en otras fuentes como google maps para ver dónde se encuentra 
dicho error. No obstante esto ocurrirá pocas veces, ya que hay mucha gente velando por la 
bondad de los datos en ambas bases. 
Luego se obtienen los datos de Catastro a nivel inmueble. Los inmuebles en Catastro están 
clasificados de forma diferente que en Zeus. Mientras que en Zeus está clasificado según el 
tipo de mercado al que pertenece cada inmueble (SH, SP, SV etc.) y el estado (Activo, 
captado, en gestión, etc.) entre otras informaciones de carácter comercial, evidentemente el 
Catastro no hace esta distinción ya que esa información es obviamente propia y exclusiva 
de gasNatural. En el Catastro los inmuebles se encuentran clasificados según su uso. En la 
extracción se incluyen solamente inmuebles residenciales plurifamiliares y unifamiliares.  En 
el catastro también se encuentran inmuebles de carácter comercial, pero se excluyen por no 
ser nuestro objetivo de cliente potencial. 
Ahora se procede a agregar los datos de nivel inmueble a los de finca, de esta forma se 
pueden construir las siguientes variables que serán útiles en el estudio: 
• Finca de tipo rural/urbano 
• Número de inmuebles comerciales 
• Superficie total 
• Año de construcción 
• Número de alturas (pisos) 
Ya se disponía de datos extraídos del INE (Instituto Nacional de Estadística) 
correspondientes al censo del 2001. Inicialmente se había planteado ésta como la fuente de 
datos a nivel censal ya que nos evitaría extraer datos censales, ahorrándonos días o incluso 
semanas de trabajo. No obstante tenía un inconveniente. 
El problema reside en que es una información muy antigua, de hace 15 años, y algunas 
variables que contempla el censo como por ejemplo situación de residencia, relación con la 
actividad económica, condición socioeconómica, entre otras, han variado de forma 
Pág. 26  Memoria 
 
sustancial en este periodo de tiempo. Estos cambios no se pueden considerar triviales para 
la planificación de expansión de red. 
Después de valorar esta situación, se decidió extraer y utilizar información del último censo. 
Al ser el censo decenal el más reciente, se utilizará el correspondiente al año 2011. Éste 
censo es mucho más acorde con la situación actual y tiene por lo tanto un conjunto de datos 
más fiable. 
Una vez extraídos todos los datos del censo del 20112, éstos se cruzan con Zeus para dotar 
a cada inmueble con información de carácter censal aparte de la comercial que viene 
especificada en Zeus. Así se puede hacer una mejor “radiografía” de cada inmueble a la 
hora de analizar su potencialidad. El censo contiene gran cantidad de variables a diferentes 
niveles geográficos (nacional, autonómico y municipal) sobre fincas inmuebles y personas. 
En concreto y de forma más específica estudia los siguientes campos: respecto a la 
población se estudian la edad, sexo, nacionalidad, situación de residencia, estado civil, lugar 
de nacimiento, variables migratorias, formación, relación con la actividad económica, 
condición socioeconómica, nupcialidad, fecundidad, relaciones de parentesco, zona, tamaño 
del municipio, estructura de los hogares y nucleos familiares. 
Respecto a las viviendas: clase, zona, instalaciones, superficie útil en metros cuadrados, 
periodo de construcción, número de habitaciones, régimen de tenencia y clase de 
propietario; y por tipo, número de plantas, número de viviendas, clase de propietario, estado 
y periodo de construcción del edificio. Aquí se muestran las variables que a priori van a ser 
más importantes para nuestro estudio provenientes del censo:  
• Población segmentada por edad y zona geográfica 
• Condición socioeconómica 
• Antiguedad media de edificios 
• Porcentaje de viviendas secundarias 
• Porcentaje de viviendas vacías 
• Porcentaje de inmuebles en alquiler 
• Edad media 
• Tasa de paro de 20 a 59 años  
Más adelante se verá que obviamente, para la aplicación propuesta no son relevantes todas 
las variables contenidas en el censo. Se tendrá que determinar mediante métodos 
2.     Web de consulta de datos del censo de 2011: http://www.ine.es/censos2011_datos/cen11_datos_inicio.htm 
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estadísticos y predictivos cuáles son las variables determinantes y cuáles prescindibles. 
3.1.3. Unión de datos extraídos de Zeus, Catastro y Censo del INE 
Se combinan las tablas a nivel de finca de Zeus y catastro, consiguiendo como se tenía 
planeado inicialmente, un enriquecimiento de los datos de gasNatural almacenados en 
Zeus. Una vez combinados estos datos se emprenden las siguientes acciones: 
1. Si las coordenadas de finca están disponibles en Zeus, se tendrán en consideración 
éstas. En caso contrario utilizaremos las facilitadas por el Catastro y se tendrá que 
proceder a completar dicho campo de coordenadas para esa finca en Zeus. 
2. Se recuerda que la sección censal geoasignada a las cordenadas de una finca serán 
las que determinen a que sección censal pertenece la misma.    
3. Las fincas que no dispongan de coordenadas en Zeus ni en Catastro serán 
eliminadas. Estas fincas son una minoría y además, la geolocalización de las fincas 
es fundamental para resolver el problema a plantear. 
4. Una vez completados estos 3 pasos, ya se tienen filtradas todas las fincas de 
estudio. Sólo falta asignar a cada finca e inmueble toda la información a su 
respectivo nivel de Zeus y el Censo. 
3.1.4. Extracción de los tramos de cartociudad 
Desde la página web de cartociudad del Ministerio de Fomento3 se pueden descargar 
shapefiles de diferentes tipos para cada provincia. De esta fuente se obtendrán mapas de 
cartociudad, con capas de cartografía muy importantes: límites municipales, manzanas de 
los municipios, códigos postales y por encima de todo los tramos. El tramo será la unidad 
básica espacial. Un tramo es un fragmento de calle delimitado por 2 cruces. Es una muy 
buena métrica de estudio, ya que los tramos son una magnitud espacial muy consolidada 
dentro del mundo de bases de datos, así que es bastante fiable y tendremos correlación 
entre diferentes BBDD en este aspecto. Dentro de éste portal también se obtendrán mapas 
con accidentes hidrográficos, carreteras y otras informacciones como accidentes 
geográficos que nos impidan construir la red de gas. 
Tendremos un conjunto de variables y parámetros originarios de Zeus y Catastro que se 
cruzarán con  Cartociudad para poder ubicarlos sobre el mapa. Recordamos que los 
shapefile contienen información como por ejemplo nombre nombre de calle asociado a cada 
tramo, siendo fácil el posterior cruce de datos alfanuméricos y cartográficos. Las variables 
que se cruzarán y se asociarán a Cartociudad son las siguientes: 
3. 
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do;jsessionid=D72289B5CC3F6A23F2848111907FE30D#selectedS
erie 
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• Provincia 
• Municipio 
• Código de vía de la dirección general de catastro (DGC) 
• Código de vía de Zeus 
Todos estos parámetros se relacionan y almacenan en una tabla.  
A continuación también se confeccionan las siguientes tablas con estas relaciones de 
parámetros: 
• Provincias: Esta tabla contiene para todas las provincias de España su nombre, 
abreviación, código numérico y la proyección de sus coordenadas. 
• Municipios: Esta tabla almacena para cada municipio de España su nombre y su 
código numérico. 
• Zonas climáticas: La tabla contiene para cada municipio de España la zona climática 
a la que pertenece (A, B, C, D o E) así como datos de altitud media del municipio y 
desnivel (diferencia de alturas entre punto más elevado del municipio y punto de 
menor altura). La asignación A, B, C, D, E se hace en base a partir de un índice 
denominado severidad climática de invierno (SCI). Este índice tiene en cuenta los 
grados-día en invierno y la radiación global acumulada. Al ser este índice un 
indicador invernal, se consideran sólo los meses de Diciembre, Enero y Febrero. 
 Se ha considerado oportuna utilizar esta clasificación ya que durante el invierno el 
 consumo de gas natural se incrementa debido a aplicaciones de calefacción y a un 
 mayor uso de agua caliente sanitaria. 
  Se calcula de la siguiente forma:  𝑆𝐶𝐼 = 𝑎 ∗ 𝑅𝑎𝑑 + 𝑏 ∗ 𝐺𝐷𝑐𝑎𝑙 + 𝑐 ∗ 𝑅𝑎𝑑 ∗ 𝐺𝐷𝑐𝑎𝑙 + 𝑑 ∗ 𝑅𝑎𝑑! + 𝑒 ∗ 𝐺𝐷𝑐𝑎𝑙! + 𝑓 
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Donde:  
 
a b c d e f 
-8,35·10-3 3,72·10-3 -8,62·10-6 4,88·10-5 7,15·10-7 -6,81·10-2 
• Rad: Media de radiación global acumulada en enero, febrero y diciembre [kWh/m2] 
• GDcal: Grados-día calefacción. Es un indicador del grado de rigor invernal de una 
localidad, ya que relaciona la temperatura media con una cierta temperatura de confort 
para calefacción. Se pueden definir como los requerimientos de calentamiento 
necesarios para alcanzar la zona de confort. 
𝐺𝐷𝑐𝑎𝑙 = (𝑇𝐵 − 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛2!!!! ) ∗ 𝑁! ∗ 𝑋𝑐 
• i: Mes evaluado. En el SCI se consideran los meses de Diciembre, Enero y Febrero. 
• TB: Temperatura base empleada como referencia de temperatura de confort. 
Tomaremos 18ºC, que es la cifra que por consenso se usa como frontera de confort 
invernal. 
En el siguiente gráfico se muestra de forma intuitiva la función de la temperatura base, 
dentro de la determinación de GDcal. 
 
Figura 3.1.4.1. Relación entre temperatura base, zona de confort y déficit y superhàbit de temperatura. Fuente: Revista digital 
INESEM Business School. 
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• Tmax/Tmin: Son las temperaturas medias mensuales máximas y mínimas en el 
mes i evaluado 
• Ni: Días del mes i considerado. 
• Xc: Parámetro auxiliar booleano. Xc=1 si la temperatura media mensual < TB (=0 si 
>=TBc) 
A continuación se muestra la clasificación zona climática en función del SCI: 
 
A B C D E 
SCI≤0,3 0,3≤SCI≤0,6 0,6≤SCI≤0,95 0,95≤SCI≤1,3 SCI≥1,3 
 
Como resultado, las zonas climáticas en España se distribuyen de la siguiente forma: 
 
  
 
3.1.5. Extracción de las redes de distribución existentes 
En cuanto a las redes de distribución ya existentes, éstas se extraen de Ícaro. Ícaro es una 
base de datos/programa de gasNatural en el cual se encuentran almacenados toda la 
cartografía y multitud de atributos refrentes a la red de distribución de gas. Ícaro se ha 
desarrollado empleando el Sistema de Información Geográfica (S.I.G) se pueden pues, 
importar las redes de gas como un archivo shapefile y trabajarlas en gvSIG. 
A diferencia de la aplicación gvSIG, la funcionalidad de Ícaro no se limita sólo superponer 
capas de cartografía de red de gas y municipio: son unos planos interactivos sobre los 
cuales se pueden calcular distancias, ver información referente a la red de gas como por 
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ejemplo el tipo de tubería en base a la presión de conducción del gas, material, estado... 
También se puede visualizar la red de gas en función de parámetros geo-administrativos 
como zonas, delegaciones, divisiones, etc...  
 
Figura 3.1.5.1 Información de red de gas en Ícaro (I). Fuente: Powerpoint corporativo de GND Curso de Ícaro Básico. 
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Figura 3.1.5.2 Información de red de gas en Ícaro (II). Fuente: Powerpoint corporativo de GND Curso de Ícaro Básico. 
 
Recordamos que internamente se utilizarán los shapefiles para trabajar y consultar cualquier 
información cartográfica referente al proyecto. Obviamente la red de gas es un aspecto muy 
a tener en cuenta, por lo tanto esta capa de shapefile “red de gas” se tendrá que proyectar 
sobre las otras. 
En esta fase hay que tener especial cuidado, ya que si varias capas se proyectan en husos 
diferentes, la información visualizada en el gvSIG será errónea. España tiene 4 husos 
diferentes, y éste atributo está informado en los shapefiles. Habrá casos en los que se 
apreciará el error a simple vista, por ejemplo se verá que la red de gas atravesará alguna 
vivienda.  
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3.1.6 División por husos de España 
De los shapefiles importados y contenidos en el catastro y cartociudad, los siguientes serán 
especialmente relevantes y enriquecedores la información cartográfica de la red de gas: 
• Fronteras de municipios 
• Secciones censales 
• Vías ferroviarias 
• Accidentes hidrográficos 
3.2. Preparación e integración de datos 
3.2.1. Identificación de los “núcleos” y descarte de fincas “fuera de núcleo” 
Antes de emprender cualquier acción, tendremos que delimitar los núcleos urbanos que 
conforman el municipio zona consolidada desde el cual se iniciará la planificación de la 
expansión. Al contrario de lo que pueda parecer, un municipio generalmente está formado 
por núcleos urbanos dispersos y no por un núcleo único compacto y homogéneo. Una 
muestra sencilla de este hecho son las  urbanizaciones y casas unifamiliares que se ubican 
fuera del núcleo principal del municipio. No obstante estas fincas pertenecen a la jurisdicción 
del municipio estudiado y hay que tenerlas en cuenta para la expansión. 
Aquí surge una problemática: es evidente que tener en cuenta para la expansión una finca 
unifamiliar o un conjunto de fincas muy alejadas del núcleo donde está la zona consolidada 
no es una buena decisión. No se va a obrar una gran extensión de la red de gas ni llevar a 
cabo una gran inversión para conseguir un bajo número de clientes, no es rentable. Así que 
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de antemano se eliminan estos núcleos pequeños para de aquí en adelante no tenerlos en 
cuenta, ya que no van a aportar ningún valor añadido.  
Hay que definir unos criterios, unos pasos a seguir para que una vez llevados a cabo 
tengamos identificados los núcleos urbanos del municipio de estudio y se puedan descartar 
las fincas que están fuera de dichos núcleos.  
• Todos los tramos que tengan una longitud superior a 800 metros se eliminan. Con 
esta distinción, quedan diferenciadas las zonas conexas que se consideran muy 
alejadas entre sí, dando como resultado núcleos aislados no conexos. Se consigue 
pues “dibujar” y definir los diversos núcleos urbanos que constituyen un municipio. 
• De los núcleos que han quedado aplicando el primer criterio, se eliminan aquellas 
fincas que no están contenidas en ninguna manzana, fincas completamente 
aisladas. En muchos casos se trata de fincas unifamiliares.  
• Se descartan los núcleos urbanos muy pequeños: Se consideran núcleos urbanos 
pequeños aquellos que tienen 100 fincas o menos. Normalmente estos núcleos más 
pequeños no consistirán de grandes fincas plurifamiliares, más bien unifamiliares o 
plurifamiliares pequeñas. El potencial asociado a estas zonas no será en muchas 
ocasiones de acceso rentable. 
Se muestra un ejemplo visual clarificador a continuación mostrando los municipios 
multinúcleo y las fincas aisladas que no pertenecen a ninguna manzana: 
 
Figura 3.2.1.1. Descarte de núcleos de un municipio (I)  
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Figura 3.2.1.1. Descarte de núcleos de un municipio (II) 
Una vez aplicados estos criterios ya se tendrán los núcleos urbanos que consideraremos 
para el municipio y hacia los cuales planificaremos la expansión de la red ya existente en el 
municipio a tratar. En otras palabras, quedarán determinados los núcleos urbanos hacia los 
cuales nos queremos expandir desde la zona consolidada. Finalmente ya delimitados todos 
los tramos y fincas a estudiar, la siguiente acción a emprender será asignar cada finca a un 
tramo. 
3.2.2. Asignación de cada finca a su tramo 
Aquí es donde empieza nos adentramos a fondo en las unidades de trabajo mínimas, los 
tramos. Como se ha dicho antes, un tramo es un segmento de calla que está delimitado por 
2 cruces. Así pues, una calle está formada por diversos tramos: son subdivisiones 
necesarias para trabajar de forma adecuada la relación de las vías con las fincas.  
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Figura 3.2.1. Muestra de división de calles por tramos 
El cómo relacionar una finca con un tramo puede parecer trivial debido a que cada finca 
pertenece a una calle y tiene un número y dirección. Lo obvio sería a priori asignar la finca a 
un tramo de la calle a la que pertenece. No obstante, esa es una designación meramente 
administrativa y con los objetivos planteados podemos optimizar esta designación para 
nuestros intereses: tal vez haya un tramo perteneciente a otra calle que pase más cerca de 
la finca de estudio y por lo tanto se ciñe más a nuestros objetivos de optimización.  
Seguimos los siguientes pasos para asignar una finca a un tramo: 
1. Con el identificador de vía (calle) de la finca, para obtener la dirección de la finca,  y 
el identificador de la vía de la calle (para obtener los tramos de esa calle), se asigna 
a dicha finca el tramo más cercano de la calle con la que cruza. En líneas generales, 
lo que se hace en este primer paso es asociar la finca con el tramo de su calle a la 
cual pertenece.  
2. Si la finca queda muy lejos de la calle asignada (más de 50 metros), se contemplan 
todos los tramos de la sección censal en la que se encuentra la finca de estudio y se 
le asigna el que quede más cercano. 
3. Para los tramos que aún así se quedan fuera de estos casos anteriores, se amplía la 
busqueda de tramos a nivel municipio y se le asigna el más cercano. 
4. Una vez asignadas todas las fincas a sus tramos, no se contemplarán en cálculos 
posteriores aquellas que estén a una distancia mayor de 50 metros con su 
correspondiente tramo. 
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Todas estas acciones de asignación, se hacen mediante una inferencia geométrica: se 
proyecta ortogonalmente cada finca con su vía o con la vía a la cual la se pretende asignar. 
 
 
Figura 3.2.2 Representación esquemàtica de la inferencia geométrica fincas/tramos. 
Una vez asignada un tramo a la finca, ésta tendrá un campo informado más que será el de 
“id tramo”, resultado de esta inferencia.  
 
Figura 3.2.3 Entregable excel final de expansión que muestra la asignación de cada finca con su tramo. 
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3.2.3. Variables de entorno 
Primero se introducen en el modelo datos del censo del 2011. Este estudio como hemos 
mostrado antes, posee datos estadísticos muy valiosos que no se podría extraer de 
cualquier otra base de datos. Aunque no lo parezca, extraer estos volúmenes de datos es 
una tarea ardua y costosa, pero es de vital importancia para el modelo tener datos de la 
máxima calidad posible, ya que condicionará su desempeño final.  De la gran cantidad de 
variables de las que dispone el censo del INE4 se han decidido no exportar algunas, ya que 
supondrían un tiempo añadido importante de extracción y a simple vista se aprecia que no 
son útiles y no tienen nada que ver con nuestro estudio ni van a ser influyentes en la 
decisión final de contratración. La aportación de estos datos es obtener indicadores 
socioeconómicos y demográficos de las zonas que se tendrán en cuenta en la en la 
predición de la captación, condicionante directo de la expansión. Estos indicadores, acorde 
con el procedimiento de trabajo del INE, se recopilan a nivel de sección censal.  
Los indicadores son: 
• Tasa de paro (edad 20-59) 
• Condición socioeconómica: Clasificación basada en la combinación de variables de 
ocupación, actividad, y situación profesional. No se entrará en detalle en la 
clasificación y método de cálculo de este índice por la INE ya que es bastante 
extenso y complejo. De todas formas esta especificado en un excel adjunto en el 
glosario. 
• % de población con estudios post obligatorios 
• % extranjeros no comunitarios 
• % viviendas secundarias (2a residencia) 
• % de viviendas vacías 
• Relación viviendas/edificios 
• % alquiler 
• Antigüedad media edificios 
• Altura media de los edificios 
• Indicador habitabilidad 
4. Glosario del INE donde están recopiladas y definidas todas las variables del censo: 
http://www.ine.es/censo_accesible/es/glosario.html 
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• Estado medio de los edificios 
• Edad Media de los edificios 
Creamos unas variables de entorno a nivel de sección censal, para poder relacionar y cruzar 
de forma más fácil tal volumen de información procedente del censo con las fincas. 
Entrando en detalle, las secciones censales son particiones de los términos municipales 
caracterizadas por: 
• Estar preferentemente definida por límites fácilmente identificables, tales como 
accidentes naturales de terreno, construcciones de carácter permanente y viales. 
• Tener un tamaño entre 1.000 y 2.500 residentes, excepto en el caso que el municipio 
tenga una población inferior. 
 
 
Figura 3.2.4: representación de las 1068 secciones censales de Barcelona. Fuente: Institut Català d’estadística. 
Las variables de entorno censales serán anuales y harán referencia a la penetración de 
gasNatural en la zona. Son las siguientes: 
• Total de viviendas según Zeus 
• Viviendas con acceso a gas (y porcentaje sobre el total de viviendas). Las viviendas 
con acceso a gas son las del mercado SV es decir, aquellas que ya tienen 
acometida y solo falta la construcción de la IRI para que los clientes potenciales del 
inmueble puedan disponer de servicio de gas. También se incluyen las del mercado 
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ES, inmuebles que ya tienen IRC e IRI sólo que les falta contratar el suministro. Esta 
situación es muy común en pisos de segunda mano, donde los inquilinos anteriores 
eran clientes de gas natural. 
• Viviendas con gas contratado. Éstas son las viviendas en estado "Activo" o 
"Captado" 
• Año de llegada de gas a la sección censal 
Llegado este punto puede darse una problemática, y es no disponer de alguno de los datos 
anteriores en una sección censal. Esto es sencillo de explicar: al depender las secciones 
censales de la población, la división del municipio en secciones va variando a lo largo del 
tiempo, ya que la población de los municipios varia. Esto ocurriría cuando una sección 
censal ha sido creada recientemente y no nos consta en Zeus. En estos casos, se utilizan 
valores medios del municipio de forma provisional. Estas nuevas secciones censales se 
tendrán en cuenta con sus propios datos y no los medios del municipio cuando los datos de 
la herramienta se actualicen, tarea que se hara cada 1 o 2 años. 
A efectos de cálculos, se consideran clientes potenciales de interés aquellos que pertenecen 
a los mercados SH/SP, ya que son los que necesitan una ampliación de la red existente de 
gas natural para poder disponer del servicio. Este es un primer filtro de todas las viviendas 
obtenidas de la base de datos Zeus. También se reliza un filtraje de fincas con datos 
erróneos de las siguientes tipologías: 
• Las que tengan una fecha de acceso a gas mal informada ( casos imposibles, por 
ejemplo que una finca tenga acceso a gas desde el año 1400) 
• Fincas captadas sin fecha de captación o con servicio de gas pero sin fecha de 
puesta en servicio 
• Fincas que constan como captadas pero sin embargo no tienen acceso a gas 
3.2.4. Cruce de tramos con redes para definir los tramos no obrados 
Una vez relacionadas las fincas con los tramos, falta establecer una relación de estos 
tramos y fincas con la red de gas. Se tiene que poder determinar si una finca tiene acceso a 
la red de gas, utilizando como nexo y parámetro de medida los tramos, que recordamos que 
son nuestra unidad de medida mínima 
Esta fase consiste en establecer una relación entre los tramos y la red de gas que los cruza. 
En función las tuberías de gas que crucen dichos tramos, se establecerán 3 clasificaciones 
de tramos: tramos obrados, tramos semi-obrados y tramos no obrados. Más adelante se 
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explicará que en que se basa esta clasificación. 
Antes de nada, hay que completar unos tratamientos previos a la identificación de tramos 
con red de gas. 
• Se extraen las coordenadas de los segmentos que forman los tramos 
• Se discretizan los tramos de red de vial en segmentos más pequeños de una 
longitud máxima de 4 metros y se extraen las coordenadas de sus extremos. Esta 
división se hace para luego defiinir  que porcentaje de cada tramo vial está obrado, 
viendo los cruces entre tramo de red de gas y el porcentaje de tramo de red vial en 
el que transcurre red de gas. A continuación se muestra un ejemplo muy 
esquemático, que sirve para entender el porqué de este procedimiento aunque no es 
una situación que se vaya a producir. Más adelante se explicarán los requisitos de 
intersección tramo vial y tramo de gas. 
 
 
 
Se supone el segmento gris un tramo de 16 metros. Está discretizado en segmentos de 4 
metros, resultando 4 subtramos en total. Los segmentos rojos serían segmentos de red de 
gas. Si el tramo de red de gas circula paralelo y coincidente a través de la mitad de un tramo 
vial, como se muestra en la figura, se establecerá que dicho tramo vial está obrado al 50%. 
Para poder visualizar, trabajar y clasificar en tramos obrados y no obrados, se tendrán dos 
capas de cartografía tipo shapefile: una capa con los tramos y otra con la red de gas. 
Primero se cruzarán las dos capas de cartografía y con los tramos discretizados, se definirá 
en que porcentaje esta obrado cada uno de ellos, de forma análoga a los ejemplos 
anteriores. No obstante, antes de iniciar la asignación  hay que filtrar los tramos de red de 
gas, ya que en el correspondiente shapefile tendremos redes de transporte de gas que no 
abastezcan a fincas unifamiliares y plurifamiliares (gaseoductos de larga distancia, 
transporte de gas para clientes de gran consumo, entre otras tipologías...) La red de gas 
resultante después de este proceso de depuración se considerará como la red propiamente 
operativa que abastece a las fincas objetivo de estudio. Para considerar solo esta tipología 
de redes se tendrán que tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
Figura 3.2.4.1. Ilustración de tramo de gas que transcurre por tramo de red vial, resultando en un tramo 
obrado al 50% 
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• Se trabajará con redes MPA (redes que llevan gas a una presión 
0,05<P<=0,4 bar), que tienen por normativa una MOP (máxima presión de 
operación) 0,1<MOP<=2. 
• Estado de la red de gas en una de las siguientes categorías: “En servicio”, 
“Ejecutado-En Serv.”, “Ejecutado-Carga de Aire”, “Ejecución”, “Ejecución-En 
Serv.”, “Ejecución-Carga de Aire”, “En Servicio-Ejec. Aband.”, “En Servicio-
Proy. Aband.” 
Una vez definidos los tramos de red de gas a considerar, hay que establecer unos criterios 
para determinar si un tramo vial tiene red de gas: se considera tramo vial con red de gas en 
servicio si encontramos tramos de red de gas a menos de 14 metros y con un ángulo menor 
de 26º respecto al tramo de vía. Éstas serán en definitiva, las condiciones para considerar 
un tramo de red de gas cercano y paralelo a uno de red vial. 
Una vez establecido el porcentaje obrado de cada tramo, éstos se clasifican en 3 tipos: 
• Tramos obrados: El porcentaje obrado es superior al 90% 
• Tramos semi-obrados: El porcentaje obrado está entre el 10% y el 90% 
• Tramos no obrados: El porcentaje obrado es menor al 10% 
Recordamos que en este actuamos desde zona consolidada por lo tanto, la expansión inicial 
viene dada por la red de gas actual existente. A la hora de decidir que tramos son 
seleccionados para la expensión, se tendrán en cuenta los no obrados ya que son los que 
encierran mayor potencial. Los semi-obrados no se tienen en cuenta a priori porque son 
minoría (generalmente los tramos son obrados o no obrados) y porque muchas veces se 
dan situaciones especiales en éstos. Como por ejemplo, tener concentradas 10 fincas en el 
20% del tramo obrado y en el 80% restante 1 finca. Es obvio aquí que el compromiso 
expansión-potencial no es favorable. Éste sería un caso muy claro y bastante frecuente la 
existencia de un tramo semi-obrado. 
3.2.5. Cruces y paralelismos 
Una vez ya clasificados los tramos hay que hacer una última poda o filtración de 
tramos. En ocasiones la red de tramos pasan cerca o intersecta con zonas 
conflictivas como por ejemplo ríos o autopistas, autovías, ferrocarriles etc... 
Cualquier tramo que pueda suponer problemas y dificultades a la hora de extender la 
red de gas. Para ello, se compara en shapefile la red de tramos viales con las 
siguientes capas de cartografía: Rios, ferrocarriles convencionales, ferrocarriles de 
alta velocidad, carreteras nacionales, carreteras autonómicas, autovías, autopistas y 
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vias pecuarias. 
Se clasificará como paralelismo problemático cuando un tramo vial esté a menos de 
30 metros un segmento de las vías anteriores y formen un ángulo de menos de 26º. 
Cuando se cumpla una de éstas dos condiciones problemáticas, o las dos a la vez, 
dicho tramo vial se dejará de tener en cuenta para la expansión de red óptima. 
3.3. Algoritmo de expansión por densidad 
La planificación de expansión de red a partir de la densidad de clientes potenciales es la 
más sencilla de las dos, ya que es la materialización en forma de herramienta del criterio 
que siempre se había usado a la hora de decidir las expansiones de red: considerar la 
expansión en base a términos cuantitativos de clientes potenciales que había en una zona a 
la hora de expandir la red.  
No obstante este algoritmo consigue la automatización de este proceso y la obtención de 
datos y planificaciones objetivas que servirán como apoyo al agente comercial. También da 
un paso mas allá y no se basa en la cantidad de clientes potenciales que haya en una zona 
sin tener en cuenta la extensión, sino en la densidad de un tramo. Se afina más también la 
discretización de los municipios que es mucho más precisa gracias a los tramos, si la 
comparamos con la visión y las informaciones que anteriormente disponía el agente. Al ser 
los tramos subconjuntos de espacio pequeños, se identifican mucho mejor las zonas de 
mayor densidad y por lo tanto la planificación de la expansión se optimiza. 
En el algoritmo de expansión por densidad se tiene en cuenta la densidad de clientes 
potenciales en los tramos restantes después de los criterios, descartes y filtros expuestos en 
los apartados 3.2.4 y 3.2.5.  
Este algoritmo se inicializa definiendo la densidad de todos los tramos, donde:  
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 =  𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜  
Los clientes potenciales son los pertenecientes a los mercados SH y SP. Son pues los 
clientes que para tener gas en servicio, requieren de la expansión de red de gas. Luego se 
definen los tramos de alta densidad: son los n tramos más densos y que en conjunto 
acumulan el 50% del potencial de un núcleo urbano. Los tramos conexos clasificados como 
tramos de de alta densidad se agruparán en núcleos densos. Así pues, los n tramos de alta 
densidad formarán m núcleos densos donde obviamente n>m. El núcleo denso que abarque 
el mayor porcentaje de potencial de municipio sera la expansión de partida, la primera 
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iteración.  
Definida la fase inicial o iteración cero, se procede a definir el algoritmo para las siguientes 
“i” iteraciones: 
1. Se construyen y modelan todos los caminos formados por como máximo n tramos, 
en que alguno de ellos tiene que ser conexo a la zona obrada. Por defecto se ha 
establecido n=25 tramos. No obstante, es un valor que a lo largo del tiempo se podrá 
variar, para mejorar el programa. En base a la experiencia que se vaya adquiriendo y 
el uso del programa, puede haber un valor más óptimo. 
2. Se selecciona el camino de mayor densidad para expansión y a continuación se 
añade a la zona obrada. 
 
3.3.1. Primeros tramos seleccionados de expansión en el municipio de Mairena del Alcor, Sevilla 
Se puede apreciar muy bien en este caso que al contrario de lo que se cree, un mismo 
municipio está formado por núcleos de población dispersos, incluso después de las 
restricciones aplicadas para descartar los núcleos considerados fuera de municipio.  
3. Una vez añadido este camino más denso, se contempla si hay núcleos densos 
adyacentes al camino añadido. De ser así, estos núcleos se añaden también en esta 
iteración. 
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3.3.2. Primeros tramo de expansión obradso y núcleo denso adyacente añadido a planificación de expansión 
4. Iteración completada. Estos tramos se añaden a zona obrada y vuelta al paso 1. 
Cuando se llega al 50% del potencial se guarda la expansión. Luego se continua 
expandiendo y guardando para el 60%, 70%, 80%, 90%, 100%. 
 
 
3.3.3. Expansión 50% 
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3.3.4. Expansión 60% 
 
3.3.5. Expansión 70% 
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3.3.6. Expansión 80% 
 
3.3.7. Expansión 90% 
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3.3.7. Expansión 100% 
Este sistema de expansión tiene como puntos positivos que es muy sencillo, entendible para 
los gestores de expansión y aporta a la antigua metodología objetividad y rapidez. 
No obstante, este sistema de expansión es muy simplista ya que solo contempla la densidad 
de clientes potenciales, y no tiene en cuenta la probabilidad de que el gas sea contratado en 
una zona. Podemos expandirnos hacia zonas con muchos clientes potenciales pero por 
determinadas circunstancias, los ratios de contratación pueden ser muy bajos. El próximo 
modelo se adentra en estas circunstancias, tiene en cuenta muchos más datos y calcula la 
probabilidad de que un cliente contrate el servicio de gas natural. Todo esto con el fin de 
realizar una expansión más óptima y más rentable. Esta parte de la herramienta es la que 
es diferencial y la que da un paso más allá de la automatización para el cálculo de la 
expansión de red de gas. 
 
3.4. Modelo predictivo de Captaciones 
Éste apartado sería el primero dentro del algoritmo de expansión por rentabilidad. Como el 
algoritmo de expansión por densidad de clientes potenciales, éste también va a elaborar la 
planificación de la expansión óptima de gas en la que la entidad mínima de estudio son los 
tramos. No obstante, si en el anterior algoritmo a cada tramo se le etiquetaba con una 
densidad de clientes potenciales y se planificaba la expansión a partir de los mejores 
tramos, en este algoritmo la etiqueta va a ser una rentabilidad que se va a obtener, una 
rentabilidad cuantificada a partir de un VAN.  
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Así pues ya no entra aquí simplemente la cantidad de clientes potenciales que hay en un 
tramo: se va a tener que obtener una cantidad de clientes estimada que se va a contratar de 
entre todos los clientes potenciales estudiados y se va a tener que predecir el beneficio que 
nos van a aportar los clientes. La cantidad de clientes potenciales en un tramo no va a ser el 
único factor a la hora de seleccionar un tramo para la expansión, también lo será la calidad 
de los mismos clientes potenciales.  
Habrá que adelantarse a los acontecimientos y dentro de cada finca plurifamiliar de cada 
tramo habrá que estimar la cantidad de clientes que se contratarán en un horizonte 
temporal.  
El horizonte a evaluar es de 20 años de duración. Desde que el gas natural llega a la finca 
plurifamiliar (esto ocurre cuando el primer cliente de la finca contrata gas en el año 0) se van 
sucediendo contrataciones, vecinos de la finca pasan de potenciales a activos. A medida 
que va pasando el tiempo y la finca se va saturando de clientes activos, las contrataciones 
de gas van cesando: nadie más contrata gas natural. Llegado a este punto se dice que la 
finca está saturada.  
 
      Figura 3.4.1 Curva de llenado de finca a 20 años 
Los datos históricos revelan que en la mayoría de los casos, esta saturación ocurre en el 
año 16-17. Redondeando y contemplando la posibilidad que esta saturación se pueda 
alargar, se han considerado 20 años de estudio. De aquí se deduce que el VAN obtenido en 
cada tramo va a ser con un horizonte de inversión de 20 años. 
De este llenado progresivo tenemos que tener en cuenta 2 variables:  
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• El llenado inicial (lli): Este parámetro es el porcentaje de altas que se producirán en 
el primer año de llegada de gas natural a la finca. Es un parámetro muy importante 
ya que históricamente el éxito de de este primer año de llegada de gas a la finca ha 
condicionado fuertemente los siguientes años de contratación en dicha finca. Para 
obtener el llenado inicial, nos remitiremos a valores históricos del primer año de 
llegada de gas al tramo a nivel de provincia, ya que la variabilidad de este parámetro 
es baja.  
• La curva de llenado (cllx): Este parámetro nos dice para el año x analizado el 
porcentaje de inmuebles captados respecto el total en la finca de estudio. El modelo 
de curva de llenado estimado tiene como variable objetivo el porcentaje incremental 
de llenado en cada año y las variables explicativas son el logaritmo natural del 
número de años desde la llegada del gas y las variables que definen el segmento de 
la finca (llenado inicial y tamaño de la finca). Como apunte, cll0=lli.  
Nos encontraremos pues en 20 escenarios, cada uno de estos escenarios corresponde a un 
año de nuestro horizonte de 20 años.  Así pues cada escenario tendrá un porcentaje de 
contratación de inmuebles: sólo hay que cuatificar la probabilidad de que cada uno de estos 
20 escenarios suceda para que nos de el número total de inmuebles contratados dentro de 
la finca en dicho horizonte. Así pues, tendremos que remitirnos a un cálculo de esperanza 
matématica de contratación, fórmula muy utilizada en este tipo de cálculos probabílisticos. 
La formulación genérica es la siguiente: 
𝐸 𝑋 = 𝑥!𝑝 𝑋 = 𝑥! +⋯+ 𝑥!𝑝 𝑋 = 𝑥! = 𝑥!!!!! 𝑝(𝑥!) 
Donde xi son variables aleatorias discretas, y sus probabilidades representadas por la 
función p(xi).  
Aplicando la analogía con nuestra situación, la fórmula de esperanza matématica de número 
de inmuebles contratados por finca es el siguiente: 
𝐸!ú! !"#$"!%&'() !" !"# !"#$% = 𝑐𝑙𝑙! ∗ 𝑛!"#$%&'%( !"!#$%& !"#$% ∗ 𝑝!"#$%&$&!'ó! !"#$% !ñ! !!"!!!  
El llenado de la finca (cllx) como hemos dicho antes se obtiene de valores históricos debido 
a la poca variabilidad de saturación. Se puede observar que se ha introducido el factor de 
probabilidad de cada escenario ocurran para cada año. Dicha probabilidad es como se 
puede observar  la de contratación de la finca, ya que obviamente dichos escenarios 
ocurrirán si a nivel de finca plurifamiliar se dan ciertas circunstancias ligadas al llenado, 
aunque ya se verá más adelante que variables influyen en la contratación de gas. 
Diseño de herramienta de expansión óptima de red de gas natural  Pág. 51 
 
 
Si tratamos una finca unifamiliar la esperanza de contratación será simplemente la 
probabilidad pcontratación  finca año x  para cada año/escenario estudiado, ya que ninmuebles =1 y por 
lo tanto el cálculo es más sencillo: estaremos estudiando la probabilidad de que cada 
escenario ocurra, siendo el sumatorio la probabilidad final de que la finca unifamiliar contrate 
gas en un horizonte de 20 años. 
El punto crítico llegados a este punto, es obtener dicha probabilidad para cada año. Es aquí 
donde entran en juego los algoritmos predictivos. Para este fin se podría optar por una 
regresión logística, método de Naive Bages o Random Forest (Selvas aleatorias).  
Se opta por el algoritmo Random Forest, ya que actualmente es el más empleado en la 
minería de datos cuando se trabaja en BBDD tipo Big Data. Además dispone de múltiples 
ventajas para nuestra aplicación: 
• Es uno de los algoritmos de aprendizaje más certeros que existe.  
• Funciona muy bien para BBDD grandes. 
• Puede manejar cientos de variables. 
• Cuantifica la importancia de las variables empleadas en la clasificación. 
No obstante tiene como inconveniente que es muy difícil de interpretar por el hombre. A 
pesar de eso, dentro del mundo de la programación se utiliza ampliamente por su precisión 
y baja variancia. Para intentar desenmarañar tal dificultad, primero se introducirán los 
árboles de decisión como preámbulo a la técnica Random Forest, ya que están relacionados 
estrechamente. 
  
3.4.1. Árboles de decisión  
Un árbol de decisión es un modelo de predicción utilizado en el ámbito de la inteligencia 
artificial. A continuación se muestra un ejemplo ilustrativo de como son éstos árboles y la 
información que contienen:  
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• Nodos interiores: En los nodos interiores encontramos las variables y atributos. En 
el caso de este ejemplo serían cielo, humedad y viento. 
• En los arcos se tiene representado el valor que toma la variable de procedencia. 
• Las hojas representan la decisión final, valor +/- representado en la ilustración 
aunque no tiene porque ser una variable binaria. 
 A partir de bases de datos conocidas se pueden fabricar árboles de decisión donde en 
nuestro caso tendremos las variables de nuestras BBDD presentadas anteriormente. En el 
apartado B del anexo se procede a la recopilación de las variables de las diferentes fuentes 
empleadas para la predicción, así como nomenclatura y su significado.  
Nótese que hay variables con prefijo ine: estas variables provienen del censo elaborado por 
el instituto nacional de estadística.  
Llegados a este punto a partir de estas variables podríamos construir nuestro árbol, un árbol 
con 36 variables, con todos los valores que pueden tomar como arcos y las hojas serían la 
contratación o no contratación de gas natural.  Éste árbol se construiría mediante conjuntos 
de entrenamiento y los índices estadísticos de entropía y ganancia nos determinarían la 
jerarquía del árbol y la relación de los diferentes atributos en función de los valores que 
pueden tomar.  
Un conjunto de entrenamiento está formado por un número n de ejemplos reales, colocados 
en una tabla. En las columnas encontraríamos los atributos y cada fila sería un ejemplo con 
sus correspondientes valores de cada atributo más la decisión final. Remitiéndonos al 
ejemplo anterior un ejemplo de conjunto de entrenamiento sería el siguiente:  
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De este conjunto de datos tenemos [9+,5-]. A partir de aquí y con este set de información 
emplearíamos los índices de de entropía y ganancia. 
 
• Entropía: 
 
Donde P y N son los subconjuntos de ejemplos positivos y negativos del conjunto de 
ejemplos D.  
La entropía o GINI mide la pureza de un conjunto de clasificaciones de un set de datos. En 
otras palabras, mide las clasificaciones +/-  que surgen de un nodo ya construido. Por 
puerza se entiende a la homogeneidad de las decisiones, y la métrica de GINI o entropía 
que la mide está comprendida entre 0 y 1. El número 1 indica que tenemos el mismo 
número de + que de – (no homogéneo) y el número 0 indica homgeneidad total. De esto 
último se entiende  que cuando lleguemos a un arco de un nodo superior que da lugar a un 
nodo inferior totalmente homogéneo, dicho nodo será ya una decisión final y no una 
variable. 
• Ganancia esperada después de usar un atributo A como nodo:  
 
Donde Dv es el subconjunto de ejemplos de D con valor del atributo A igual a v. Cuando 
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queramos seleccionar un atributo para un nodo, tendremos que escoger de los atributos que 
aún no se han usado como nodos aquel que tenga la ganancia más alta. La ganancia es un 
índice acotado entre 0 y 1. 
A continuación se muestra el ejemplo de construcción de un árbol de decisión muy sencillo a 
partir de los ejemplos del conjunto de entrenamiento:  
 
Observamos que el atributo que nos ofrece una ganancia mayor es “cielo”. Será pues el 
atributo que empleemos en el primer nodo del árbol, quedando parcialmente construido:  
 
Notése que del arco nubes surje un nodo puro completamente homogéneo. Esto da lugar a 
un nodo decisión y no a un nodo variable. Prosigamos con los cálculos para decidir los 
atributos en los otros dos nodos:  
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• Selección de atributo para el nodo que proviene del arco “soleado” (valor de variable 
“cielo” igual a “soleado”): 
 
Vemos que el atributo que nos ofrece una mayor ganancia es “humedad”, por tanto se 
seleccionaría ese atributo para el nodo estudiado. 
• Selección de atributo para el nodo que proviene del arco “lluvia” (valor de variable 
“cielo” igual a “lluvia”): 
 
Vemos que el atributo que nos ofrece una mayor ganancia es “viento”, por tanto se 
seleccionaría ese atributo para el nodo estudiado. 
Con todos los atributos ya ubicados en sus nodos corresponientes, quedaría el árbol de 
decisión finalizado de la siguiente forma: 
 
 
Todo este proceso de construcción de un árbol a partir de ejemplos y decisiones del pasado 
Pág. 56  Memoria 
 
es el entrenamiento del modelo, término muy usado en matemática predictiva e inteligencia 
artificial. A partir de ahora podemos introducir un vector v con un conjunto de situaciones 
reales descritas por los 3 atributos del ejemplo (cielo, humedad y viento)  y valores que 
pueden tomar. De este modo, el árbol nos predeciría si la decisión tomada es jugar a tenis 
(+) o no (-). 
En nuestro caso para entrenar nuestro árbol de decisión tendríamos tantos ejemplos D 
como clientes activos y potenciales de gasNatural. Los clientes activos nos darían la 
decisión “contratado” (+) mientras que los potenciales que se les ha ofrecido contratar gas y 
lo han rechazado nos darían la decisión “no contratado” (-). Tendríamos pues una tabla con 
37 columnas (36 variables+decisión de contratación) y tantos ejemplos como clientes 
activos y clientes han rechazado gas natural. Obviamente una tabla de estas dimensiones 
es imposible de representar en un documento escrito pero computacionalmente se puede 
tratar. El árbol resultante sería también de magnitudes muy grandes como para 
representarlo gráficamente, por eso se ha utilizado un ejemplo para entender de forma 
cualitativa como funciona el entrenamiento y la construcción de un árbol de decisión.  
Esta técnica conceptualmente es sencilla pero tiene como principal inconveniente que no 
clasifica demasiado bien, se denomina en inglés un weak classifier o clasificador débil. Esto 
implica que a pesar del fuerte entrenamiento que reciba un árbol, al final la decisión no 
guarda una buena correlación con la realidad. Si nuestro árbol de decisión es binario, se 
tendría una escala de error del 0 al 1, donde el 0 es una probabilidad de 0% de que el árbol 
se equivoque en su predicción (caso ideal) y el 1 es una probabilidad del 100% de que el 
árbol se equivoque. Un weak classifier estaría en una probabilidad de error 
aproximadamente del 0,4. De hecho se establece que un weak classifier es algo mejor que 
random guessing. Para que se hagan una idea, al lanzar una moneda tendríamos una 
probabilidad de error en la predicción del 0,5, algo más elevada que el weak classifier. Es 
pues dentro del mundo de la matemática predictiva una herramienta muy básica, intuitiva 
pero poco eficaz. No obstante a partir de muchos clasificadores débiles se puede crear un 
clasificador fuerte, mucho más cerca del error 0.  
 
 
 
 
 
Figura 3.4.1.1 Ilustración comparativa de probabilidad de error de predicción entre weak y strong classifier  
ERROR 
0 0.5 1 
Weak classifier 
Strong classifier 
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Es aquí donde cobran importancia el concepto de bagging: 
• Bagging: Se entrenan muchos clasificadores débiles y al final se combinan todos en 
un clasificador fuerte. En otras palabras, se promedian muchos modelos ruidosos e 
imprecisos para crear un nuevo modelo de baja variancia y preciso. 
El Bagging es la idea básica en la que se basan los Random Forest. 
3.4.2. Random Forest 
Una vez introducidas las ideas de bagging y entrenamiento de un árbol de decisión simple, 
se puede proceder a explicar el algoritmo Random Forest. Como se ha dicho antes esta 
idea está basada en el Bagging, así que emplearemos muchos árboles de decisión simples 
(clasificadores débiles) para obtener la probabilidad de contratación. Esta probabilidad será 
muy fiable ya que este modelo resultante de Random Forest será un clasificador fuerte. 
Como en los árboles simples, utilizaremos el histórico de datos para entrenar el Random 
Forest y una vez entrenado ya podremos hacer predicciones de captación a partir del input 
de un vector v, vector que contiene los atributos y valores de una muestra de estudio. No 
obstante hay que tener en cuenta algunas consideraciones significativas.  
 
Figura 3.4.2 Esquema de la estructura de un Random Forest. Fuente: The journal of the acoustical society of America: A 
geospatial model of ambient sound pressure levels in the contiguous United States. 
De todas las muestras N de las que se disponen se definen 2 conjuntos: uno con el 33% de 
las muestras que se utilizará para comprobar la eficacia del Random Forest una vez 
Pág. 58  Memoria 
 
entrenado y el 66% restante para entrenar el random forest. Dentro del conjunto de 
entrenamiento se determinan M subconjuntos de un número ni de muestras donde i es el 
subconjunto analizado, siendo ni<<N. Cada subconjunto de datos va a servir para entrenar 
un árbol. Así pues tendremos M árboles en nuestro Random forest. 
 
                  Figura 3.4.2 Ejemplo de subconcuntos con ni muestras 
En la figura de arriba podemos ver como se organizarían los subconjuntos de datos para 
entrenar cada árbol que forma el random forest. No obstante cabe aclarar una cuestión y es 
en relación al número de variables empleadas en cada subconjunto. No se seleccionarán 
todas las variables para hacer crecer a cada árbol, se escogerán m variables. A medida que 
el número m es mayor, la correlación entre árboles y su fuerza aumentan así que hay que 
buscar un compromiso entre la correlación (factor negativo) y la fuerza individual de cada 
árbol (factor positivo). Se establece que para un Random Forest usado para clasificar, como 
el nuestro,  𝑚 = 𝑝!. Es por ello que este procedimiento se gana el atributo de random, 
porque tanto las variables m, como las muestras seleccionadas para cada subconjunto son 
aleatorias. El motivo de esta acción está relacionado con la reducción del error, que 
depende de dos factores: 
• Cuánto mayor sea la correlación entre los M árboles, mayor será el error del 
Random Forest. 
• Obviamente, si los árboles individuales que forman el random forest son más fuertes 
(menor error de predicción), el error de predicción del conjunto total de árboles que 
forman el Random Forest será menor. 
El hecho de seleccionar las m variables y no todas las disponibles para cada árbol evita 
5. Statistical learning: data mining, inference and prediction.  
Diseño de herramienta de expansión óptima de red de gas natural  Pág. 59 
 
 
y reduce la correlación entre árboles, ya que si usásemos todas las variables disponibles 
para cada árbol podría surgir un sistema Random Forest determinista con muchos 
árboles iguales, en el que la gran mayoría de árboles nos predecirían lo mismo. 
Obviamente, para todo el Random Forest tenemos que utilizar todas las variables 
aunque en cada subconjunto no lo hagamos.  
En resumen, tendremos un conjunto de árboles en los que el nodo final de cada uno 
será contratación=SI o contratación=NO. De todos estos árboles se puede deducir la 
probabilidad de contratación para un vector v de atributos de entrada:  
𝑃!"#$%&$&!'ó! 𝑣 = 1𝑀 ∗ 𝑆𝐼 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛! = 𝑆í;  1 + 𝑆𝐼(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛!!!!! = 𝑁𝑜; 0) 
De forma más entendible la probabilidad de contratación se puede reescribir como !"#$%&$&!'Ó!!!"!"#$%&!"#$Ó!!!"!!"#$%&$&!'Ó!!!". 
Se puede deducir y asociar de forma intuitiva el Bagging comentado anteriormente con 
el concepto ya explicado de Random Forest. La predicción final va a ser un promedio de 
todos los árboles y a su vez estos árboles van a corregir su variabilidad entre ellos. Así 
pues la variabilidad final y obviamente el valor promedio final van a ser muy importantes 
y deberíamos poder cuantificar la incidencia de nuestras variables de estudio en estas 
dos métricas: Ver que variables influyen más en el valor final del modelo y ver también 
que variables nos introducen mayor variabilidad o respuestas más heterogéneas. A 
partir del algoritmo Random Forest se pueden saber ambas cosas, con los índices Mean 
Decrease Gini y Mean Decrease Accuracy respectivamente: 
• Mean decrease GINI: Se utiliza para medir la homogeneidad que nos            
     proporciona cada variable a los nodos de los diferentes árboles del Random   
    Forest.  
• Mean decrease Accuracy: Se utiliza para medir el impacto que tiene cada    
     variable en la precisión del modelo. Intuitivamente, si permutamos el valor       
  de una variable y vemos que el resultado final del Random Forest varía              
 significativamente ésta será una variable con un Mean decrease Accuracy          
elevado. Es pues una métrica para medir la influencia de las variables dentro       
del modelo, una métrica para ver como una variable afecta a la media de            
todos los árboles. 
    Son dos valores que van ligados entre sí, ya que si tenemos un nodo de una alta pureza 
representa que es una variable decisiva en la contratación, y es probable que si se cambia 
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el valor de esta variable el valor de la contratación también cambie. No obstante a veces una 
variable pura puede ser poco influyente en la decisión final si, cambiando su valor la 
homogeneidad y el valor del nodo en el que se encuentra se mantiene. Aunque éste caso es 
menos común también puede ocurrir, por eso se usan 2 métricas diferentes.  
Una vez programado el Random Forest y ejecutado sobre la provincia de Alicante, 
obtenemos los siguientes plots cuantificando la importancia de las 30 variables más 
influyentes:  
 
Figura 3.4.2.1. Gráficos de importancia de variables en la captación 
Para más detalle y exactitud a continuación se muestra una tabla con los valores de las 2 
métricas para las 36 variables estudiadas: 
	
MeanDecreaseAccuracy	 MeanDecreaseGini	
anios_desde_acceso	 6,56005323793228	 692,5217298476	
pot_n_total	 5,49866883529996	 46,588672984498	
cat_n_inm	 0,84483654448942	 33,522926854157	
cat_n_viv	 2,43272124088409	 36,0044267112366	
cat_sup_total	 3,07751859709378	 69,3825669723067	
cat_sup_viv	 3,40696553385473	 53,8101126664584	
cat_n_alt	 1,48731587516478	 30,0363566372319	
cat_antiguedad	 7,71835044224319	 171,932808888914	
sc_total_fincas	 3,5528439964693	 39,1707527475199	
Diseño de herramienta de expansión óptima de red de gas natural  Pág. 61 
 
 
sc_total_viviendas	 3,36666943195309	 38,2074935500077	
sc_tot_fincas_acceso_gas	 3,1339272238618	 21,5079366279304	
sc_pct_fincas_acceso_gas	 1,80092308128395	 17,5722305948608	
sc_tot_viviendas_acceso_gas	 3,23685383769687	 22,8427971814358	
sc_pct_viviendas_acceso_gas	 0,89814638011162	 17,4715966444891	
sc_tot_fincas_gas	 1,92522995203703	 25,1887374908552	
sc_pct_fincas_gas	 1,60446161389941	 21,9866681129924	
sc_tot_viviendas_gas	 1,88001369011642	 20,9911935217903	
sc_pct_viviendas_gas	 3,29000596279659	 15,285814329595	
sc_anios_desde_acceso	 4,86967786747921	 497,472375628953	
sc_pct_tipo_urb	 4,35511824531007	 27,8518697080234	
sc_avg_n_alt	 3,38480736964095	 26,733052398356	
ine_tasa_paro_20_59	 4,28299523403203	 23,7065772689111	
ine_condicion_socioeconomica	 0,99595486426445	 16,1470057627284	
ine_pct_estudios_post_obligatorios	 2,63293508376197	 24,1742280053945	
ine_pct_extranjeros_no_comunitarios	 3,87590174700213	 22,3777459618303	
ine_pct_viviendas_secundarias	 3,08809322171133	 19,1400914886676	
ine_pct_viviendas_vacias	 3,47366619493645	 18,6792091345354	
ine_relacion_viviendas_edificios	 3,30440805968256	 23,3620125262821	
ine_pct_alquiler	 3,61794125709942	 20,3151206052674	
ine_antiguedad_media_edificios	 2,86633257741521	 24,6757546426335	
ine_altura_media	 3,68176088713278	 23,0178439797603	
ine_estado_medio	 2,25294319127905	 22,3274623420115	
ine_indicador_habitabilidad	 3,85555677067059	 19,8538974773457	
ine_edad_media	 3,84424037659456	 18,1517432160808	
mun_zona_climatica	 1,56100812044013	 10,2147813085504	
mun_altura	 2,01015964442339	 14,3064666923894	
 
Para nuestra aplicación no obstante es más importante el índice Mean Decrease Accuracy, 
ya las variables que tengan este índice elevado son las que nos van influir más en la 
decisión final de contratación del cliente. Así pues las variables que tienen una influencia 
más notable a la hora de contratar son la antiguedad de la finca, años desde que la finca 
tiene acceso a gas, el número de inmuebles de la finca, años transcurridos desde que la 
primera finca de una sección censal tiene acceso a gas, el número de inmuebles 
considerados urbanos dentro de una sección censal estudiada y la tasa de paro. Una vez ya 
entrenado y definido el Random Forest, se utilizan el 33% de las muestras aisladas 
inicialmente para ser empleadas como subconjunto de prueba. Para determinar la fiabilidad 
de dicho algoritmo se utilizan 2 medidores de error que se pueden graficar: 
• Curva ROC (Receiver operating characteristic): Esta curva nos grafica los 
verdaderos positivos contratación=SI predichos correctamente, los verdaderos 
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negativos o rechazos correctos, los falsos positivos (error tipo I) y los falsos 
negativos (error tipo II). El ROC se dibuja sobre una tabla de contingencia, una 
matriz 2x2 que esta segmentada de la siguiente manera:  
 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Curva_ROC 
Para explicar el funcionamiente y distribución de esta curva se muestran 3 ejemplos: 
 
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Curvas.png 
El primer ejemplo es una curva de predicción perfecta, con todas las muestras 
clasificadas como verdaderos positivos o falsos negativos. La segunda curva 
muestra un buen clasificador, en el que la mayoría de predicciones son positivas, 
habiendo aparecido algunos casos de error tipo I y error tipo II. La tercera curva nos 
muestra un clasificador débil, concretamente un random con una ratio de error de 
predicción de 0,5. Tenemos la misma probabilidade de predecir un falso positivo que 
un falso negativo. Se puede ver que el área que deja arriba y abajo de su trazado es 
igual.   
Se puede establecer una relación entre el área que abarcada bajo la curva ROC y la 
calidad de sus predicciones: Si el área es mayor significa que el trazado dibujado 
representa un algoritmo con una muy buena tasa de predicciones correctas, 
habiendo una gran correlación entre los valores predichos y los de la realidad. El 
área va entre 0 y 1 así que se puede cuantificar la predicción siendo 1 precisión 
absoluta y siendo 0 el caso opuesto (ninguna predicción acertada).  
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Una vez introducido y explicado este tipo de gráfica, les mostramos la curva ROC 
para el 33% respecto al conjunto inicial de muestras, conjunto usado como conjunto 
de prueba para poder hacer una primera validación del poder de predicción del 
algoritmo Random Forest desarrollado para Alicante:  
 
Se puede observar que la curva ROC para cuantificar el error del Random Forest se 
corresponde con el de un predictor muy preciso, dejando un área cercana a 1 debajo 
suyo. La gran mayoría de prediccones tanto de verdaderos como de falsos, serán 
positivas.  
3.5. Cálculo de rentabilidad de tramo 
En este apartado se van a detallar todos los cálculos y justificaciones referentes al cálculo 
de rentabilidad de cada tramo. 
3.5.1. Definición de parámetros 
Para empezar a determinar la rentabilidad que ofrece cada tramo, hay que determinar 
primeramente las variables de flujo de caja. Hay que tener claros los conceptos que 
supondrán ingresos y los que supondrán  gastos.  
Los ingresos que gasNatural percibe por cada finca corresponden a  los siguientes 
conceptos: 
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• Derechos de alta: el usuario una vez que contrata gas tiene que pagar unos 
derechos de alta en función de la tarifa que haya seleccionado y también en función 
de la zona a la que éste pertenezca. Para el caso de fincas familiares, que es el 
tratado en cuestión, hay 2 tipos de tarifa: tarifa 3.1 y 3.2. Estas dos tarifas en 
concreto tienen asociado el mismo importe por derechos de alta.  
Cuando se introduzca este concepto dentro de ingresos, se verá la zona y 
comunidad autónoma en la que está el tramo y se le sumará la cantidad que le 
corresponda en la siguiente tabla: 
 
• Derechos de acometida: El resultado de los los ingresos por derecho de acometida 
es producto de la suma de 2 conceptos: Los derechos de conexión y los derechos 
de extensión. 
o Los derechos de conexión se cobra una vez al inmueble cuando se conecta 
a la acometida de la finca en la que se encuntra: cuando un cliente se 
conecta a la red de suministro para abastecerse de gas. Este concepto 
obviamente se cobra siempre, ya que esta conexión una acción de 
obligatoria realización para tener gas en un inmueble. Este importe varía en 
función del grupo de peaje como se les muestra en la tabla a continuación: 
 
Fuente: BOE-A-2014-13476 
o Los derechos de extensión se cobran una vez a una finca cuando solicita alta 
de gas y todavía no está conectada a la red: se hace necesaria la 
construcción de una acometida y parte de este coste es pagado por la finca, 
que a nivel comunidad decidirá como distribuir este pago entre todos los 
vecinos que hayan contratado gas natural. Se paga la siguiente suma: 
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𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 104,2 ∗ 𝐿 − 6 € 
Fuente: BOE-A-2014-13476 
Donde L son los metros de la longitud de la acometida construida.  
• Canon IRC: Los importes en concepto de Canon de IRC son las percepciones 
económicas que recibe gasNatural Distribución de los usuarios cuando las IRCs 
existentes en las fincas de dichos usuarios son de propiedad de gasNatural 
Distribución. El cobro de este canon obliga a gasNatural Distribución a realizar el 
mantenimiento de dichas IRCs. Los importes van en función de la fecha de alta 
como se muestra en la siguiente tabla: 
 
• Alquiler de contador: Los importes en concepto de alquiler de contador son 
abonados por el usuario a la empresa distribuidora por el uso en régimen de alquiler 
de dicho contador, obligando al distribuidor a realizar su mantenimiento. Es el mismo 
precio para todo el territorio español y va en función del caudal nominal: 
 
Fuente: BOE-A-2014-13476 
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Fuente: BOE-A-2014-13476 
• Inspección periódica: Son abonados por los usuarios a las empresas distribuidoras 
como contraprestación económica por la obligación que tienen éstas de realizar las 
revisiones obligatorias de las instalaciones receptoras de los consumidores 
suministrados desde sus redes de distribución. Se realizan cada 5 años y los 
importes regulados por las CCAA de las distribuidoras de las 5 zonas a abonar por 
inspección son los siguientes: 
 
• Consumo de gas: En este parámetro no se tiene en cuenta lo que el cliente de gas 
natural paga directamente en €/KWh: de este importe que se paga, la distribuidora 
sólo percibe una parte en forma de retribución omitida por las comercializadoras de 
gas. La retribución que percibe GND en éste concepto es de 2.868€/GWh6 
comercializado en redes de gas con una MOP de 4 bar, que son el tipo de 
canalizaciones que se emplean a abastecer las fincas unifamiliares y plurifamiliares.  
Recordamos que 1 GWh son 1.000.000 KWh. 
Estos serían todos los conceptos que serían positivos en el balance de flujo de caja para 
calcular el VAN. 
Los pagos que tiene que efectuar gasNatural asociados a cada tramo son el dinero que le 
cuesta a la empresa extender la red existente hasta llegar a dicho tramo vial. Esto se calcula 
a partir de un importe medio por metro de tramo de red de gas construido, multiplicandólo 
obviamente por la distancia construida.  
Se obtendrá la cifra media de €!"#$% !" !"# a partir de los metros de red construidos en cada 
6.     Presentación curso de formación del modelo económico del Negocio Regulado de Gas en España 
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delegación de la zona este y el coste de cada metro de red en cada una de las 6 
delegaciones. Los precios y metros de red construidos son los más actualizados que se 
disponen y pertenecen a Diciembre del 2015.  
La primera tabla muestra por delegación y en global de la zona este los metros construidos 
en el mes de Diciembre, los planificados y el diferencial porcentual de estos dos valores. 
 
Desglose	
Delegaciones	
SH	-	Musc	
PTO	2015	(m)	 Real	2015	(m)	 %	S	PTO	
Barcelona	Sur	 		 47.322	 52.662	 11%	 		
Barcelona	Int.	Lleida	 41.974	 74.881	 78%	 		
Barcelona	Norte	 45.570	 89.771	 97%	 		
Girona	 		 21.406	 32.873	 54%	 		
Tarragona	 22.243	 34.756	 56%	 		
Na+Rio+Ara	 45.121	 24.042	 -47%	 		
Gco	 		 		 		 -	 		
NNPP	Musc	 		 		 -	 		
TOTAL	ZONA	ESTE	 223.634	 308.985	 38%	 		
 
La segunda tabla muestra también por delegación y en global de zona este, el coste que ha 
supuesto cada metro de tramo en la primera columna, el coste presupuestado en la 
segunda y en la última columna el diferencial porcentual entre el coste real y el 
presupuestado.  
El valor medio de coste de metro de tramo que se va a emplear es el de global zona este. 
Es el indicado en la parte inferior de la tabla y resulta  !!",! €!"#$% . 
 
 
 
 
 
Desglose	 SH	-	Musc	
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Delegaciones	 PTO	2015	 Real	2015	 %	S	PTO	
Barcelona	Sur	 149,9	 124,2	 -17%	 -0,2	
Barcelona	Int.	Lleida	 149,9	 104,9	 -30%	 -0,3	
Barcelona	Norte	 149,9	 106,8	 -29%	 -0,3	
Girona	 		 149,9	 126,9	 -15%	 -0,2	
Tarragona	 		 149,9	 146,2	 -2%	 0,0	
Na+Rio+Ara	 		 149,9	 103,6	 -31%	 -0,3	
Gco	 		 		 		 		 -	
NNPP	Musc	 		 		 		 -	
TOTAL	ZONA	ESTE	 149,9	 115,6	 -23%	 -0,2	
El procedimiento empleado para calcular el coste medio de tramo en la zona este ha sido el 
siguiente: 
𝑀𝐸𝑇𝑅𝑂𝑆𝑖 ∗ €!"#$% 𝑖𝑀𝐸𝑇𝑅𝑂𝑆 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸𝑆 𝑍𝑂𝑁𝐴 𝐸𝑆𝑇𝐸 = 115,6 €𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜!"!!"#!!"#!!!"#$%&'(" !"#  
  
3.5.2. Cálculo de VAN de cada tramo  
El cálculo del VAN para cada tramo se obtiene combinando los ingresos que esperamos 
obtener de los clientes, menos los costes de inversión requeridos para abastecer de gas a 
un conjunto de clientes y menos el impuesto de sociedades. El impuesto de sociedades es 
de un 30% sobre los beneficios obtenidos por la empresa en ésta actividad. El tipo normal 
del impuesto de sociedades es del 25% en el año 2016. No obstante, las empresas del 
sector de hidrocarburos tienen un gravamen superior, el 30% mencionado. Se calcula a un 
horizonte de 20 años y a una tasa de interés fija del 7,5% anual.  
Este VAN se calcula primero para cada finca de un tramo. Luego para obtener el VAN 
asociado a un tramo simplemente se tendrá que calcular el agregado de los VAN de todas 
las fincas del tramo deseado. 
La formulación del VAN por finca queda de la siguiente forma: 
𝑉𝐴𝑁 finca= 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑐𝑎 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 − 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠(1 + 𝑖)!!"!!!  
 
Ingresos clientes finca son los ingresos totales de finca estimados abonados por los clientes. 
Esto será simplemente el sumatorio de los ingresos previstos de todos los clientes 
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inmuebles de dicha finca. Dicha finca esta formada por n inmuebles.  
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑐𝑎 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑚𝑢𝑒𝑏𝑙𝑒!!!!  
El término Inversión es el importe que la compañía ha destinado para dotar de gas a dicha 
finca. Es el coste de la extensión desde la red existente hasta la finca a analizar. Se calcula 
en base al coste unitario de la construcción de un metro de tramo de tubería de gas 
(calculado anteriormente) y los metros construidos para llegar a la finca.  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢í𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 ∗ 115,6 €𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 
También implicará un gasto para la empresa el término impuesto de sociedades. El 
impuesto de sociedades es un impuesto directo que se aplica a entidades jurídicas y 
sociedades que residan en territorio español. Al ser directo, se aplica directamente a los 
beneficios brutos obtenidos durante un ejercicio fiscal. El ejercicio fiscal tiene una duración 
de un año natural para el impuesto de sociedades. Este impuesto resta al flujo de caja el 
30% de los beneficios brutos.  
Los beneficios brutos de la actividad son: Ingresos clientes finca – Inversión. Así pues, la 
expresión de la variable Impuesto de sociedades resulta así:  𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 = 0,3×(𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑐𝑎 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛) 
Una vez aplicado el impuesto de sociedades, ya se tendrá el beneficio neto medio anual de 
la empresa cada año por finca.  𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 =  𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑐𝑎 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 − 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 
Este beneficio neto en el año de ejercicio t considerado, será el flujo de caja para ese mismo 
período t.  
La variable t es el año evaluado e i es una constante de valor 0,075 correspondiente al 7,5% 
del interés anual mencionado. 
La tasa de interés se se ha fijado a partir del WACC, del inglés Weighted Avarage Cost of 
Capital, en castellano significa coste medio ponderado del capital. 
El resultado del WACC es una tasa de interés. Esta tasa de interés calculada corresponde 
con  la tasa de interés mínima para que la empresa obtenga rentabilidad de éste proyecto. 
Así pues, la tasa de interés considerada para calcular el VAN tiene que ser igual como 
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mínimo al WACC.  
Este cálculo se basa en la existencia de dos fuentes de financiación: financiación de los 
bancos y de los accionistas.  
Tiene en cuenta el interés al cual el banco presta el dinero a la compañía y lo relaciona con 
la cantidad que presta la entidad financiera. Este dinero prestado por parte del banco, se 
convierte en una deuda para la compañía y por tanto en una obligación.  
Respecto a la financiación por parte de los accionistas, ellos invierten dinero a un interés 
más alto que el banco. Al ser los dueños de la compañía, su inversión tiene un mayor riesgo 
ya que si los resultados no son los esperados perderán dinero y nadie se los devolverá, 
porque la inversión que ellos hacen al contrario que el banco no supone ninguna obligación 
para la empresa. 
 El WACC se obtiene de la siguiente fórmula:  
 
Donde:  
• Ke: Tasa de costo de oportunidad de accionistas. Es el porcentaje de interés al cual 
los accionistas invierten. El método de fijación de esta variable se basa en el modelo 
CAPM (Capital Asset Pricing Model), en castellano modelo de fijación de precios de 
activos de capital.  
• CAA: Capital aportado por accionistas.  
• D: Deuda financiera contraída. Esta deuda es el dinero prestado por el banco.  
• Kd: Tasa de costo de la deuda financiera. Es el porcentaje de interés al cual el banco 
presta su dinero a la empresa.  
• T: Tasa de impuestos. Esta tasa de impuestos corresponde al impuesto de 
sociedades que es del 30%. Expresado en tanto por uno pasa a tener un valor de 
0,3. 
• (1-T): Escudo fiscal: Este término viene asociado a una desgravación. Se desgravan 
los intereses de la deuda ya que está estipulado como gasto por el que no se tienen 
que pagar impuestos.  
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Este VAN se calcula primero a nivel de finca, luego se calcula el VAN asociado a un tramo 
agregando los VAN de todas las fincas pertenecientes a dicho tramo. Se suponen m fincas 
en el tramo evaluado.  
𝑉𝐴𝑁 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 =  𝑉𝐴𝑁 𝑓𝑖𝑛𝑐𝑎 𝑖!!!!!!  
  
3.6. Valor de expansión y cáluclo de expansión óptima 
El valor de expansión es una medida de la rentabilidad de obrar un tramo, teniendo en 
cuenta no sólo el VAN que genera el mismo tramo sino también el valor que aportan los 
tramos conectados a éste en un camino de expansión de la red de gas. Tener en cuenta 
este factor era algo necesario ya que podían darse las siguientes situaciones que requerían 
no sólo considerar el VAN de un tramo, también el valor de los tramos de su entorno: 
• A pesar de que un tramo tenga un VAN negativo, éste puede formar parte de la 
expansión óptima.  Esto se explica porque ese tramo de VAN negativo puede 
permitirnos el acceso a zonas con tramos de VAN positivo que nos compensan el 
retorno negativo de obrar dicho tramo. De la misma forma, pueden caerse de la 
expansión óptima tramos con una muy buena rentabilidad porque para llegar hasta 
ellos hemos de recorrer tramos de VAN negativo que destruye el retorno positivo a 
obtener del tramo final con buena rentabilidad. 
• Hay una característica de penalización para tramos que se encuentran lejos de la 
red actual: si dos tramos tienen el mismo VAN y los caminos que llegan a ellos son 
igual de rentables, consideramos que es más rentable aquel tramo que esté a menor 
distancia de la red actual por considerar que puede entrar en funcionamiento antes. 
A continuación se describen los pasos del algoritmo que calcula dicho valor de tramo. Los 
primeros pasos del algoritmo intentan encontrar el mejor camino para llegar a cada tramo. 
Una vez definidos los caminos, aplicamos la fórmula de valor a cada uno de los tramos: 
1) Generar expansión inicial con todos los tramos: Partiendo de la red de            
gas existente, se generan todos los caminos posibles que parten de la red de gas y 
cumplen los siguientes criterios: 
a) No se incluyen los tramos de longitud mayor de 500 metros.  
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b) No se permiten caminos que pasan más de una vez por el mismo tramo. 
c) No se permiten tramos terminales de VAN negativo. Así pues los tramos de VAN 
negativo solamente estarán presentes en la expansión óptima si son tramos de 
paso. Esto significa que obviamente tramos de VAN negativo no serán tramos 
objetivo final o destino de una expansión. 
d) Si dos caminos llegan al mismo tramo con el mismo número de tramos de camino, 
obviamente nos quedamos con el de VAN máximo.  
e) Cada camino contará con un máximo de 20 tramos. 
2) Limpieza de expansión inicial: Recortamos cada camino hasta su VAN máximo 
acumulado. Si el VAN acumulado resultado de la suma del VAN de todos los tramos del 
camino analizado es negativo, dicho camino se elimina. 
3) Recorte de caminos: Llegados a este punto, un mismo tramo puede encontrarse en 
dos caminos o más. Buscamos la expansión más directa a dicho tramo, eliminando los 
caminos que conducen a él que son menos directos. 
4) Limpieza de expansión recortada: Repetimos el paso 2 sobre la expansión 
recortada. Este punto es por tanto el inicio de la siguiente iteración.  
5) Cálculo del valor: Aquí se calcula el valor de expansión de un tramo, que se define 
de forma recursiva. El valor de expansión de un tramo se define como el VAN resultante 
de la suma de los VAN de todos los tramos del camino que llevan desde la red conexa 
ya existente hasta dicho tramo. Teniendo en cuenta este criterio, los tramos que resulten 
con valor negativo serán descartados como tramos rentables y no se planificará llegar a 
ellos. Esto último está relacionado con el requerimiento del punto 1c). Los tramos de 
valor positivo serán tramos objetivo de la expansión.  
Después de aplicar estos criterios, tendremos ya definida la que será nuestra expansión 
óptima de red de gas: tendremos seleccionados los tramos no sólo que por ellos mismos 
nos ofrecen mayor rentabilidad, sino también teniendo en cuenta la rentabilidad obtenida por 
el camino desde la red ya existente hasta conectar con dichos tramos. 
3.6.1. Scoring/Ranking de todos los tramos 
Una vez se ha calculado el valor de expansión de cada tramo en la zona de estudio y antes 
de calcular la expansión óptima conexa, la herramienta proporcionará un listado tipo ranking 
de tramos.  
En este listado tendremos ordenados de mayor a menor valor de expansión los tramos 
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considerados. En los primeros puestos tendremos a tramos con los tramos cuyo camino de 
expansión desde la red existente hasta ellos es la más rentable y en las puestos inferiores a 
los valores de expansión menos rentables. Se hace pues una clasificación cualitativa de los 
clientes: clientes que nos va a interesar contratar contra clientes menos interesantes.   
Se puede inferir que antes de extender la red de gas se puede, gracias a este recurso, 
planificar una acción comercial ordenada: se destinarán más recursos de agentes 
comerciales  para vender el producto a fincas de tramos más rentables. Mientras aún no ha 
llegado la red de gas se le informa al cliente potencial que en breves llegará la red de gas a 
su finca y se le propone la contratación de gas natural. Así mientras las empresas 
instaladoras extienden la red de gas, se hace un trabajo a nivel comercial en paralelo 
complementando a la expansión que puede llegar en algunos casos a condicionar y 
modificar la expansión planificada.  
Recordemos que ésta es una herramienta de apoyo, al final la toma de decisiones está en 
manos del trabajo coordinado de las empresas instaladoras y de los gestores comerciales. 
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4. Primeros resultados de prueba piloto 
A finales del mes de Junio se decidió lanzar una prueba piloto en la provincia de Alicante 
para comprobar la eficacia de la herramienta. Más en concreción, se quiso validar el 
algoritmo de probabilidad de captación y ver si realmente los tramos seleccionados por la 
herramienta son realmente los que nos aportan un mayor rendimiento. Además como es 
obvio, se busca verificar que ésta herramienta supone un salto cualitativo respecto a la 
metodología de captación de clientes del pasado. 
Como bien hemos comentado antes, el motor de cálculo trabaja haciendo una ordenación 
de tramos en base a un criterio de rentabilidad (teniendo en cuenta captaciones esperadas y 
recursos económicos necesarios). Es decir, que presenta una lista de todos los tramos de 
un municipio empezando por el más rentable,  de manera que se puedan comercializar 
primeros los más rentables.  
Para ver la bondad de los cálculos, habría que comprobar que en los lotes lanzados se 
consiguen las mismas captaciones con una rentabilidad mayor (o más captaciones con los 
mismos recursos económicos) que si se hubieran elegido otros lotes sin este motor de 
cálculo, pero esta comparación no es inmediata.  
De este piloto se deberían validar y poner especial atención en dos puntos 
1.- En los tramos que hayan tenido éxito en la comercialización habrá que comparar las 
captaciones reales con las captaciones que decía el modelo para el año 1. Esto validará la 
curva de llenado y no solo las captaciones inmediatas. Éste punto habrá que analizarlo 
tramo a tramo. Lo más probable es que en unos tramos salgan más captaciones de las 
previstas, en otros menos, pero se espera que como media se parezca la previsión a la 
realidad. No obstante esta validación requiere un tiempo de espera de un año, y obviamente 
en este documento no se pueden reflejar ni plasmar éstos primeros resultados.  
2.- La otra comprobación será comparar estos lotes con otros lotes lanzados en los meses 
anteriores en esas mismas poblaciones, o con lotes de este año en poblaciones similares. 
Esto si que nos daría una primera validación del proceso, pero como pueden influir muchos 
otras variables habrá que hacerlo con cautela: por ejemplo la forma en la que están 
trabajando las empresas instaladoras, los esfuerzos de los comerciales etc… Hay una larga 
cadena de recursos humanos y ésta es factor que no podemos controlar 
Como ejemplo para este punto 2, se lanzaron unos lotes de fincas e inmuebles 
determinados por la aplicación para comercializar en la zona Levante, concretamente en 
Alicante. En total hay 50 lotes abiertos, de los cuales 14 son lotes pertenecientes a tramos 
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óptimos seleccionados por la herramienta. Pues bien, a día de hoy hay 16 puertas 
contratadas y las 16 son de lotes seleccionados por la herramienta. En cuanto a fincas hay 
11 contratadas, de las cuales 2 son de lotes Kernel y 9 de otros lotes, aunque estos llevan 
mucho más tiempo abierto.  
En definitiva son unos primeros resultados y de momento es muy pronto, pero es importante 
pode compararlos con algo, y esto no va a ser fácil. En cuanto a número de  contrataciones 
podemos concluir que los resultados son interesantes y la herramienta puede encerrar un 
gran potencial. Si fuéramos capaces de demostrar que se consiguen las mismas 
captaciones con mejor rentabilidad que si hubiésemos elegido lotes por otro sistema 
concluiríamos que el modelo es bueno y cumple todos los requisitos deseados. Y lo que 
seguro que vamos a mejorar con la prueba es el procedimiento para poder trabajar con esta 
herramienta, así como entenderla mejor y sacarle el máximo provecho. 
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5. Planificación 
5.1. Horas de trabajo 
En cuanto a las horas de ingeniería empleadas en el diseño de la idea, establecimiento de 
los requerimientos necesarios, búsqueda de medios y cálculos para después poderse llevar 
a cabo la programación, se ha formulado el siguiente diagrama de Gantt con sus las tareas 
definidas en detalle y sus respectivas duraciones:  
 
En total todas las tareas suman 96 días de trabajo. Considerando 2 horas de trabajo diarias 
destinadas a este proyecto (ya que tenía otras tareas que hacer en GND), las horas y días 
dedicados se distribuyen de la siguiente manera: 
  
Tareas Días Horas 
Estudio inicial de la propuesta 16 32 
Estudio de BBDD y datos 10 20 
Diseño expansión por densidad 14 28 
Modelo predictivo de captaciones 25 50 
Cálculo del VAN 15 30 
Diseño de expansión por rentabilidad 10 20 
Estudio económico 3 6 
Impacto ambiental 5 10 
TOTAL 98 196 
Se incluyen en estas horas de trabajo reuniones de seguimiento semanales, y reuniones 
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que se mantenían de forma más irregular según la fase del proyecto con un data scientist, 
para comunicar las acciones que se debían emprender desde el punto de vista de la 
estructura de negocio de GND, concretar aspectos funcionales de la herramienta y para 
transmitir de forma muy clara que se perseguía en cada fase del proyecto, para que 
después se pudiera programar con éxito posteriormente. 
No se incluyen las horas previas de formación que al llegar a la compañía obviamente 
necesitaé para llevar a cabo todas mis tareas y este proyecto. 
5.2. Implementación y programación de la herramienta 
Para poder llevar a cabo la idea y materializarla se requiere un equipo de programadores, 
con experiencia en análisis de datos y técnicas descriptivas. GasNatural ha contactado con 
la consultora tecnológica Kernel Analytics para desarrollar la herramienta, programarla y 
desarrollar la interfaz. Tras el estudio y valoración de la propuesta, dicha consultora formó 
un equipo de trabajo para programar la herramienta y desarrollarla. Este equipo estaría 
formado por un gestor de proyecto, un jefe de proyecto, dos data scientists y un consultor 
tecnológico, estructurado en el siguiente organigrama:  
 
En cuanto a las tareas programadas por la consultora, hay 3 grandes líneas de trabajo. La 
primera gran línea  es el desarrollo del proyecto: incluye la extracción de todos los datos 
necesarios y programación de los modelos así como los procedimientos de cálculo para que 
la herramienta funcione. Más en detalle, los tiempos de ejecución serían los siguientes: 
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Figura 4.2.1 Diagrama de Gantt del desarrollo de la herramienta 
En total la consultora necesitaría 60 días de su trabajo para desarrollar el programa. No 
obstante, si nos fijamos en el diagrama de planificación la tarea de extracción de datos no 
tiene días asignados. Esto es porque no es una tarea de la consultora, de las extracciones 
se encarga gasNatural. No obstante al ser una tarea que condiciona todo el desarrollo de la 
aplicación, se ha creído oportuna incluirla. Para dichas extracciones se estima un tiempo de 
una semana, sumando un total de 67 días. 
A continuación una vez creado el modelo y los algoritmos de cálculo, se tienen que ejecutar 
dichos cálculos. Para hacer esto, previamente se han de importar los datos extraídos a la 
herramienta. Hay dos distinciones respecto a la planificación en función de la comunidad 
autónoma: hay una planificación para las comunidades autónomas grandes (Cataluña, 
Madrid, Galicia, Valencia y Andalucía) y las pequeñas (La Rioja, Navarra, Castilla y la 
Mancha y Castilla y León). Cabe señalar que el término “grande” y “pequeña” no hace 
referencia a la extensión sino al volumen de datos tratado, siendo proporcional a la 
población de cada comunidad y al número de fincas.  
Para una comunidad grande el planning sería el siguiente, sumando un total de 9 días: 
 
Figura 4.2.2 Diagrama de Gantt de los cálculos para una CA grande 
Mientras que para una comunidad pequeña al haber menos datos, el tiempo para 
emprender las mismas acciones sería menor, en concreto un total de 3 días: 
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Figura 4.2.3 Diagrama de Gantt de los cálculos para una CA pequeña 
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6. Estudio económico 
6.1. Horas de trabajo 
Considerando las horas trabajadas en el diagrama de Gantt anterior y con la legislación en 
la mano7, se establece que un ingeniero técnico (grado actual) debe cobrar un salario 
mínimo de 16.917,60€ anuales. Se estipulan 1.800 horas de trabajo anuales, resultando en 
9,4€/hora el salario bruto mínimo de un ingeniero técnico. Considerando pues este caso 
mínimo el importe a abonar sería el siguiente:  
196 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗  9,4 €ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  1842,4 € 
6.2. Implementación y programación de la herramienta 
El coste de la implementación y completo desarrollo de la herramienta por parte de Kernel 
Analytics  así como todos los procedimientos de cálculo, están desgolsados y 
presupuestados de la siguiente manera:  
Concepto Coste 
Desarrollo del proyecto 139.000€ + IVA 
Cálculo para una CA grande 19.000€ + IVA 
Cálculo para una CA pequeña 8.000€ + IVA 
Coste total para las 9 CA donde opera GND 258.000€ + IVA 
Recordamos que las Comunidades Autónomas grandes son Cataluña, Madrid, Galicia, 
Valencia y Andalucía. Las pequeñas son La Rioja, Navarra, Castilla y la Mancha y Castilla y 
León. La diferencia de precio está justificada por la diferencia de jornadas de trabajo para las 
CA grandes y pequeñas y por el mayor manejo y tratamiento de datos.  
El importe de desarrollo del proyecto corresponde a las fases especificadas del planning de 
la figura 4.2.1, mientres que el importe de cálculo de CA grande y CA pequeña es aquel que 
hace referencia a la planificación de las figuras 4.2.2 y 4.2.3 respectivamente.  
Se tendrán que considerar también unos costes de actualización, proceso que está 
7. BOE-A-2013-11199 
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proyectado a hacerse cada 1 año o 2. Sólo es necesario actualizar los datos de la red de 
gas y catastro. No hace falta regenerar las nuevas poblaciones aparecidas en este 
transcurso ni reentrenar de nuevo los modelos predictivos. En este coste se incluye el 
desarrollo del automatismo que genera los entregables así como la revisión, puesta a punto 
y arreglos que cualquier entrega requiere, ya que son los documentos que el cliente (en este 
caso gasNatural) recibe. 
Concepto Coste 
Actualización CA grande 7.500€ + IVA 
Actualización CA pequeña  3.300€ + IVA 
Coste total para las 9 CA donde opera GND  50.700€ + IVA 
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7. Impacto ambiental 
Como resultado de éste proyecto tenemos un impacto ambiental positivo por una parte y 
negativo por otra.  
El impacto positivo será obviamente la reducción de metros contstruidos de red de gas. Se 
invertirá de forma mucho más responsable, y como consecuencia muchas obras de 
expansión que hace años se llevarían a cabo con un gran impacto ambiental y pocos 
beneficios no saldrán adelante, todo gracias a esta herramienta.  
A continuación les mostramos para que se hagan una idea una tabla que muestra por 
comunidad autónoma el volumen de escombros generado fruto de la expansión de red de 
gas en el año 2014: 
 
Andalucia 61.848 m3 
Aragon 1.033 m3 
Castilla La Mancha 30.058 m3 
Castilla Leon 18.269 m3 
Catalunya 84.589 m3 
Galicia 44.298 m3 
Madrid 14.891 m3 
Navarra 12.653 m3 
Rioja 10.804 m3 
Valencia 62.316 m3  
Total general 340.758 m3 
 
Estas cifras probablemente se verán reducidas: un gasto responsable en cualquier empresa 
siempre suele tener un diferencial ambiental positivo comparado con el impacto ambiental 
de una acción irresponsable y además un  rendimiento económico mayor.  
El diseño de la idea y resultado final del proyecto tiene como único impacto las horas que ha 
supuesto delante del ordenador la definición de los requerimientos y funcionalidades. Este 
gasto energético se puede calcular fácilmente, a partir de las horas trabajadas y el consumo 
del ordenador portátil y pantalla utilizados. El ordenador portátil utilizado consume 
aproximadamente unos 50W de potencia. No obstante al tener un monitor conectado, el 
consumo de éste baja considerablemente hasta unos 4W. La potencia total requerida del 
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consumo es pues de 94W. Si queremos obtener la energía cosnumida en este periodo no 
tenemos más que multiplicar la potencia por las horas de uso:  94𝑊 ∗ 196 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 = 18.424 𝑊ℎ = 18,424 𝐾𝑊ℎ 
Según datos de la Cámara de comercio de Zaragoza8 1 KWh de energía es equivalente a 
0,385 gramos de CO2 emitidos a la atmósfera. Esta conversión es muy empleada ya que da 
una buena idea del impacto que tiene un consumo energético sobre el medio ambiente. Los 
gramos de CO2 equivalentes emitidos en esta actividad son pues: 
18,424 𝐾𝑊ℎ 0,385 𝐾𝑔 𝐶𝑂!1 𝐾𝑊ℎ = 7,09𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂! 
 
El gasto de papel también tiene un impacto ambiental importante. Para llevar a cabo este 
proyecto teniendo en cuenta documentos escritos que se han impreso, borradores y 
finalmente la versión entregada en soporte papel se han impreso aproximadamente un total 
de 300 páginas. 
8. www.camarazaragoza.com/wp-content/uploads/2012/10/calculoemisiones.xls 
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Conclusiones 
Dentro de este apartado, se van a extraer conclusiones diferentes para los dos métodos 
diseñados en la planificación de expansión de red de gas: el algoritmo de expansión por 
densidad y el algoritmo de expansión por rentabilidad.  
El algoritmo de expansión por densidad se basa en un tratamiento sencillo de datos y 
también requiere una menor cantidad de datos que el algoritmo de expansión por 
rentabilidad. Los datos que se necesitan son en resumen: los tramos de un municipio, los 
habitantes que tiene cada tramo del municipio para así obtener la densidad de tramo e iterar 
a través de los tramos más densos para obtener la expansión. La expansión obtenida a 
partir de esta herramienta principalmente dependerá de la calidad de los datos obtenidos ya 
que los cálculos son inmediatos y fáciles. El valor añadido que proporciona este criterio 
respecto el antiguo procedimiento de planificación de la expansión es la obtención de cifras 
que respaladan y justifican la planificación. Antes dichas planificaciones estaban menos 
controladas y gracias a esta herramienta podrá haber un mayor control en este aspecto, 
representando también un gasto más responsable para la compañía y un menor impacto 
ambiental. La toma de decisiones antes no eran tan objetivas como las que proporcionará 
este algoritmo, dicha objetividad será fruto de la obtención de datos. El último factor positivo 
es obviamente la automatización, la reducción de tiempo para planificar dichas expansiones. 
Este algoritmo de expansión es mucho más entendible e intuitivo que el de expansión por 
rentabilidad. 
No obstante el criterio de expansión por densidad es muy similar al que utilizaban los 
antiguos gestores de expansión, que se basaban en la cantidad de población para planificar 
cómo y hacia donde expandir la red. Se trata pues de un criterio que solo tiene en cuenta 
factores cuantitativos, de cantidad de potencial analizado. No se tiene en cuenta en ningún 
momento si el potencial sobre el cual se planifica la expansión estará interesado en el 
producto, pudiendo dar lugar a que tramos menos poblados tengan una mayor contratación 
que tramos más densos. Surgido este pequeño inconveniente, se valoró la importancia de 
mejorar el proceso y tener en cuenta no solo la cantidad, sino la calidad del potencial: los 
clientes que se podrían captar realmente dentro de un conjunto potencial.  
Esta calidad se trató de determinar a partir de un VAN asociado a cada tramo, rentabilidad 
económica que depende fuertemente como es obvio de la cantidad de clientes potenciales 
que contraten y su VAN individual asociado.  
Definir las captaciones que se van a tener en el futuro es obviamente la parte más crítica de 
este algoritmo, ya que al depender de tantas variables y factores se antojaba como una 
parte difícil, tanto de ejecución como de consecución de éxito. En adición, para poder 
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afirmar al 100% que dicho algoritmo es eficaz, habría que esperar mucho tiempo desde la 
implementación de la herramienta, concretamente todo el horizonte de evaluación del VAN 
condicionado por la curva de saturación de las fincas. No obstante se puede tener una 
buena aproximación inicial de la calidad del modelo de captaciones, que es probablemente 
la parte que más dudas y escepticismo puede despertar. Las primeras verificaciones que se 
han llevado a cabo recordamos que han sido las siguientes: 
• Al entrenar el Random Forest se tomaron el 66% de las muestras para entrenarlo, 
mientras que el 33% se reservó para comprobar la eficacia del Random Forest 
desarrollado. De este subconjunto, empleamos como input el vector de atributos con 
sus respectivos valores de cada muestra. Además de obtener los índices Mean 
Decrease Gini y Mean Decrease Accuracy para determinar la importancia de 
variables, se obtiene el plot ROC relativo al error de las predicciones de la decisión 
de contratación respecto a la decisión real de contratación que ya conocíamos del 
mencionado 33% de muestras. Dicho plot ha revelado que el modelo predictivo es 
de gran precisión. 
• El lanzamiento de lotes piloto en la provincia de Alicante ha resultado ser un éxito. 
Los lotes que la herramienta seleccionó para ser lanzados a finales de Junio con el 
objetivo de verificar la eficacia de la herramienta ha supuesto un mayor índice de 
contrataciones con respecto la metodología anterior. Esta prueba era muy 
importante ya que era la primera aproximación a pie de campo.  
Siendo este apartado de predicción la parte más crítica del algoritmo por rentabilidad y 
demostrada su eficacia, podemos decir que a primera vista la herramienta va a cumplir con 
su cometido y va a mejorar el proceso, dando lugar a inversiones mas responsables y 
expansiones más rentables que a su vez van a suponer un menor impacto ambiental, ya 
que los caminos trazados por la red serán lo más cortos posible y menos invasivos. 
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